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El presente Trabajo de Grado se desarrolló en ACERÍAS DE LOS ANDES S.A.S., 
la cual está dedicada a la fabricación de productos en hierro y acero, por lo cual se 
estableció un sistema productivo capaz de estandarizar y optimizar la línea de 
conos, a través de la utilización de metodologías aplicables al problema. 
Evaluando las falencias presentadas en los departamentos operativo y 
administrativo, así como los recursos con los cuales cuenta la empresa, se 
construyó un sistema lógico y ordenado, tendiente a controlar el proceso de 
fabricación del repuesto objeto de estudio.  
 
En el desarrollo del presente documento, se describieron las problemáticas 
evidenciadas a través de la recolección y análisis de la información, evaluando 
cada una de las áreas y falencias allí presentadas, con lo cual mediante la 
utilización de herramientas de reingeniería y encadenamiento de las operaciones, 
se determinó que es posible la integración y mejora significativa de los procesos 
llevados a cabo en la compañía.  
 






The present degree work was developed at Acedia’s de los Andes S.A.S., which 
manufactures iron and steel products. It established a system of production 
capable of standardizing and optimizing the cone line, through the utilization of 
methods applicable to the problem. Evaluating failures present in the operations 
and administration departments, as well as the resources available to the 
company, a logic and organized system was created with the purpose of controlling 
the part under consideration. 
 
In the development of this document, the proven problems are described through 
the recollection and analysis of the information, evaluating each of the areas and 
present failures. Through the use of re-engineering tools and linkage of the 
operations, it was determined that is possible the integration and improvement of 
the processes carried out by the company. 
 
Keywords: Standardize, Optimize, reengineering, Control, Integration. 
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En la actualidad las exigencias del sector manufacturero han sido el punto de 
partida para que las pequeñas y medianas empresas se hayan interesado en la 
mejora de sus procesos, con el fin de lograr cambios significativos que finalmente 
puedan generar los beneficios esperados.1 
  
 
Sin embargo, poner en práctica las tendencias de producción y metodologías de 
control, resulta complicado para aquellas compañías acostumbradas a trabajar 
empíricamente, luego de la larga trayectoria en el desarrollo de sus actividades, 
generando dificultades en la aplicación de las mejoras. Este es el caso de la 
industria metalmecánica, cuyos procesos se han visto afectados por la aparición 
de la globalización, razón por la cual es necesario entrar a evaluar las 
problemáticas presentes y reestructurar los procesos, si se quiere participar en el 
mercado actual, donde la oferta del sector crece debido a la capacidad y calidad 
de la competencia.  
 
 
En torno a dicha situación, las empresas están orientadas a conseguir el éxito 
dependiendo de la realización de sus procesos. Esto se debe lograr a través de la 
correcta integración de los mismos, teniendo en cuenta que la parte estratégica 
influye de forma importante sobre el desempeño de los mismos. De acuerdo a 
esto, cualquier compañía que trabaje de manera separada, haciendo a un lado las 
actividades administrativas, no podrá lograr un adecuado control sobre sus 




Una herramienta que permite que los procesos de cualquier  empresa puedan ser 
integrados satisfactoriamente es el uso de tecnologías de información, para lo cual 
se requiere del rediseño de los procesos, donde todas las operaciones de las 
diferentes áreas, sean retroalimentadas de manera constante y real en la 
realización de las actividades, generando la funcionalidad del proceso global 
manejado en la empresa. 
 
 
Por lo anterior es importante que las Pymes evalúen las ventajas que ofrece el 
rediseño de sus procesos, analizando los beneficios recibidos con la 
implementación vs los costos incurridos en ello, de tal manera que la inversión sea 
                                            
1 http://www.andi.com.co. ANDI, Fedemetal. Principales noticias del Sector. Boletín, 2º 
 Trimestre de 2011. Consultado en febrero de 2012. 
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una generadora de ganancias representativas en tiempo y dinero para la 
organización y sus grupos de interés. 
 
De acuerdo a esto, las temáticas planteadas anteriormente fueron llevadas a cabo 
en la empresa ACERÍAS DE LOS ANDES S.A.S., la cual está dedicada a la 
fabricación de repuestos en hierro y acero, por tanto el presente trabajo de grado 
se enfocó en las áreas productivas de la empresa por las cuales se lleva a cabo la 
fabricación de conos, incluyendo cada una de las áreas involucradas para la 
entrega final al cliente. 
 
 
Con el desarrollo del trabajo se dieron a conocer las problemáticas presentes en la 
compañía, llegando al establecimiento y desarrollo de una propuesta que lograra 
la integración de los procesos de ACERÍAS DE LOS ANDES S.A.S., a través del 
uso de la mejor metodología de trabajo aplicable al sistema productivo de la línea 
de conos de la empresa. Por tal motivo en el presente documento se expones el 
estudio de las variables objeto de mejora y el planteamiento de las posibles 

































“Las técnicas fundamentales que dan como resultado incrementos en la 
productividad son los métodos, estándares de estudio de tiempos y diseño del 
trabajo”2,  por lo que el establecimiento de un sistema de estandarización y 
optimización en el área de producción, es el punto de partida para que las 
empresas logren una adecuada estructuración de sus procesos, facilitando la 
ejecución de los mismos; esto con el fin de establecer mecanismos capaces de 
integrar cada una de las operaciones dirigidas a la fabricación de un producto.  
 
 
De acuerdo con lo mencionado en el párrafo anterior, la necesidad de poner en 
marcha un estudio en el cual se detallen las problemáticas del proceso de 
fabricación de conos en Acerías de los Andes S.A.S., conlleva a la identificación 
de falencias a nivel operativo y administrativo de la compañía, planteando el 
sistema que mejor atienda los puntos críticos, objeto de estudio. 
 
 
En relación a esto, Aceandes ha manifestado problemáticas que incluyen el 
incumplimiento en la entrega del producto terminado, aumento de las  
devoluciones por piezas defectuosas y bajos niveles de control sobre sus 
operaciones, generando inconvenientes de orden económico y jurídico para la 
compañía, ya que obviar cualquiera de los procesos de transformación  necesarios 
para la fabricación de una pieza puede llevar al daño total y/o parcial de la 
máquina donde el repuesto va a ser utilizado, lo que se traduce en el retraso de la 




El desarrollo del proyecto persigue que la empresa cuente con herramientas de 
planeación y control sobre su sistema de producción, facilitando el planteamiento 
de estrategias administrativas y de operación, fundamentadas en información real 
y confiable que permitan el adecuado manejo de la cadena de valor, con lo cual se 
evidencien mejoras en la rentabilidad y posicionamiento de la compañía. Los 
resultados obtenidos facilitarán posteriores estudios para la aplicación de 
estándares sobre el portafolio de productos ofrecidos por la organización. 
                                            
2 NIEBEL B. W., Freivalds A. Ingeniería Industrial, Métodos estándares y diseño del trabajo. 









1.1.1 Descripción.  La industria Colombiana hoy en día no se escapa de la 
creciente necesidad por adoptar técnicas de manufactura  que les permitan 
mejorar sus índices de productividad y bajos costos, con el fin de brindar al 
mercado un atractivo diferenciador de su competencia. 
 
Acerías de los Andes S.A.S, en una empresa dedicada a la fundición y 
mecanizado de piezas en hierros y aceros especiales, que cuenta con más de 
treinta años de trayectoria atendiendo a la industria local y nacional desde una 
política administrativa basada en el cumplimiento de los tiempos de entrega 
requeridos por cada cliente de acuerdo a su prioridad. 
 
A pesar de que el cumplimiento al cliente es de gran importancia para la 
compañía, cabe resaltar que de los 294 pedidos que se facturan mensualmente,  
por lo menos 95 son aplazados por otras órdenes de producción que se 
consideran de carácter prioritario para la empresa, lo cual representa un 
porcentaje de incumplimiento del 32% sobre la facturación total.3  
 
Aceandes cuenta con diversas líneas de fabricación de repuestos, en las que se 
destaca la línea de producción de conos, la cual constituye una importante fuente 
de ingresos debido a la demanda de la pieza y precio de venta de la misma, dado 
su paso por el proceso de mecanizado que lo diferencia de piezas como las 
mandíbulas y los martillos.  
 
Los altos niveles de calidad exigidos en la composición de los materiales con los 
que son fabricados este tipo de piezas, hace que los controles en fundición y 
tratamiento térmico sean minuciosos. Adicional a estos procesos, el mecanizado 
entra a formar parte de las operaciones básicas para darle precisión al acople de 
la pieza en la máquina. A pesar de la importancia de los procesos ya 
mencionados, se ha incurrido en la entrega de piezas sin haber culminado y/o 
verificado alguno de ellos, lo que está ocasionando constantes quejas, reclamos y 
devoluciones, representado en un 18% del total de la producción (371 piezas/mes 
aproximadamente con inconformidades).4 
 
                                            
3
  Información otorgada por la empresa: Planilla de Producción y Despacho, 2° semestre de 
 2011. 
4
  Ibid. 
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Teniendo en cuenta lo anterior, su problemática radica en la falta de un sistema de 
producción que les permita planear, ejecutar y controlar cada una de las etapas a 
seguir para el cumplimiento de sus objetivos estratégicos.  
 
Como respuesta a esta necesidad, se propuso desarrollar un sistema de 
producción con en el cual se lograran estandarizar cada uno de los procesos 
administrativos y  operativos que se llevan a cabo en la línea de fabricación de 
conos, con el cual la organización pueda trabar bajo procesos controlados que le 
permitan obtener mayor confiabilidad en la entrega de su producto terminado. De 
acuerdo a esto, la búsqueda de la mejor estrategia, fue el camino para establecer 
un sistema que le brinde resultados favorables a la compañía.  
 
 
1.1.2 Formulación.  ¿Cómo lograr un adecuado control sobre la línea de 






1.2.1 General.  Establecer un sistema de estandarización y optimización 





 Realizar un diagnóstico inicial de las condiciones de la empresa en  
relación a la línea de producción de conos y las metodologías de trabajo. 
 
 Analizar el comportamiento de los factores y las teorías aplicables al proceso 
de producción de conos de Acerías de los Andes S.A.S. 
 
 Desarrollar un sistema de estandarización y optimización de los procesos de 
producción de conos de la empresa. 
 
 Evaluar  el sistema planteado a través de un estudio cualitativo y cuantitativo 
de los indicadores afectados en el sistema de producción actual. 
 






1.3 DELIMITACIÓN O ALCANCE 
 
Tiempo: Octubre del 2011 a Abril de 2012. 
 
Espacio: Avenida Carrera 68 No. 39 I - 65 Sur 
 
Temática: Desarrollo de un sistema de estandarización y optimización en la línea 
de producción de conos en Acerías de los Andes S.A.S. 
 
Alcance: El alcance del proyecto comprende el establecimiento de un sistema de 
estandarización y optimización sobre aquellos procesos de la línea de conos en 
Acerías de los Andes S.A.S, dando cobertura a las áreas de diseño, modelería, 
moldeado, fundición, control de calidad, desmolde, terminados, tratamiento 
térmico, mecanizado y acabados. 
 







1.4.1 Tipo de investigación.  La investigación mixta con enfoque cualitativo y 
cuantitativo fue el método utilizado para el desarrollo de este proyecto, el cual se 
fundamento en la descripción exacta de las actividades, objetos, procesos y 
personas que intervienen en la fabricación de conos de Aceandes, con el fin de 
llegar a conocer las situaciones, costumbres y actitudes predominantes de planta 
de producción. El objetivo no solo se limitó a la recolección de datos, sino a la 
identificación de las relaciones existentes entre dos o más variables; esto basado 
en una teoría metodológica que facilitara la recolección de datos y resumen de la 
información, para luego analizar minuciosamente los resultados, a fin de extraer 
generalidades significativas que contribuyeron al planteamiento del sistema 
propuesto.  
 
Por lo anterior en la parte cualitativa de la investigación,  utilizamos aquella que 
nos permitió dar un juicio sobre el proceso, empleando métodos científicos: esta 
se denomina investigación evaluativa, y nos ayudó a valorar los servicios, recursos 
y objetivos de la línea de producción de conos de la empresa con el fin de 
solucionar la situación de las problemáticas allí presentadas. De acuerdo al 
enfoque cuantitativo, el problema se identificó en mayor proporción con la 
investigación Correlacional, a través de la cual determinamos la variación de unos 
factores en relación a otros. 
 
En el Cuadro 1 se describen las actividades, metodologías y técnicas de 
recolección de datos utilizadas en el desarrollo de cada uno de los objetivos.  
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inicial de las 
condiciones de 
la empresa en  
relación a la 
línea de 
producción de 
conos y las 
metodologías de 
trabajo. 
Entrevistar a los encargados del área 
productiva (Ingeniero a cargo y 
Gerente de producción), con el fin de 
conocer el estilo y ritmo de trabajo de 
los operarios, facilitando así la toma 
de tiempos y la secuencia de los 
procesos,  apoyados en métodos 
industriales y en la observación. Lo 
anterior para establecer el estado 
actual de la empresa. 
 
Entrevista 
abierta con el 











conos de Acerías 
de los Andes 
S.A.S. 
Partiendo de las entrevistas, 
observaciones e información 
levantada previamente, clasificar y 
estudiar los factores en relación a su 
criticidad, respecto al entorno interno 



















conos de la 
empresa. 
 
Teniendo en cuenta aquellos puntos 
críticos del proceso productivo de la 
línea de conos, determinar la 
metodología de manufactura que 
mejor se adapte a las necesidades y 
a la naturaleza del negocio, de 
manera que se plantee una estrategia 
de direccionamiento estratégico y 
operativo sustentada en herramientas 
de estandarización y optimización de 
los procesos del sistema productivo 
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afectados en el 
sistema actual. 
Mostrar la incidencia que tendría el 
sistema de estandarización y 
optimización sobre los actuales 
resultados operativos (de la línea de 
conos) y financieros de la empresa a 
través del planteamiento de 
indicadores con los cuales sea 
























Posterior a la evaluación del sistema 
de estandarización se procede a 
simular el proceso con la finalidad de 











Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
1.4.2 Marco legal o normativo.  En cuanto a la reglamentación válida sobre 
técnicas de estandarización y optimización de procesos de producción no se tiene 
normativa alguna que sistematice algún tipo de parámetro bajo el cual nos 
podamos basar. Sin embargo la Norma ISO 9001 es una guía para el control en la 
temática de estandarización de procesos, la cual es aplicable a toda organización 
que necesite proporcionar productos que cumplan con los requisitos del cliente, 
aumentando la satisfacción del mismo. 
 
Para la producción de aceros especiales se siguen procesos de moldeo, fundición 
y tratamiento térmico, que permiten garantizar en el producto final, condiciones 
especiales, tales como propiedades químicas y mecánicas según normas técnicas 
definidas por la ASTM (American Society for Testing and Materials) y AISI 
(American Iron and Steel Institute). Los estándares publicados por la ASTM 
permiten mejorar la calidad del producto, la seguridad en su realización, el fácil 
acceso a los mercados y fomentar la confianza de los consumidores.5 
 
Por otro lado, la empresa está regida bajo los artículos establecidos en la 
Constitución Nacional, Código de Comercio y Sustantivo del Trabajo, a los cuales 








                                            
5
 www.astm.org/ABOUT/aboutASTM.html. Consultado en mayo de 2012. 
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2. MARCO REFERENCIAL 
 
 
2.1 MARCO HISTÓRICO 
 
 
2.1.1 Código CIIU.  D 2731  
 
Sección: D  Industrias Manufactureras 
División: 27 Fabricación de productos metalúrgicos básicos 
Grupo: 273  Fundición de metales 
Clase: 2731 Fundición de hierro y acero 
 
Esta clase incluye: Las actividades de talleres de fundición de hierro y acero. La 
fabricación de productos semiacabados y acabados para terceros a partir de 
fundición de: hierro, hierro gris, hierro de grafito, hierro maleable, acero.6 
 
 
2.1.2 Descripción del sector.  “Durante el 2010, la producción del Sector 
Siderúrgico en Colombia fue de 1,6 millones de toneladas, superando la del año 
2007, que era considerado el mejor a la fecha, con un incremento del 9,35%. La 
demanda, por su parte, creció un 25,34%, principalmente por el consumo de acero 
en el país llegando a más de 2,8 millones de toneladas, sin contar con el acero 
que se importa para autoconsumo, como materia prima.  
 
De esta demanda, en toneladas, 1,5 millones corresponden a aceros largos 
(barras corrugadas para construcción, alambrones y perfiles livianos) y 1,1 
millones de toneladas son planos (materia prima para galvanizados como tejas, 
láminas para la metalmecánica, como calderas, intercambiadores, muebles, 
maquinas etc.).  
 
Entre enero y abril del 2011, la producción siderúrgica alcanzó los 587.723 
toneladas, 10% más comparado con el mismo periodo del año anterior, lo cual 
deja prever que este año podría convertirse en otro año histórico para la industria 
siderúrgica. Las cifras se deben a un crecimiento de los aceros largos (13%) y de 
los planos (2%).  
 
La cadena Siderúrgica y Metalmecánica está compuesta por la producción de 
acero y metales no ferrosos como el cobre y el aluminio y todos los productos 
metalmecánicos. Su peso en el PIB industrial del país es del 11,7%, uno de los 
                                            
6
 www.dane.gov.co. Departamento Administrativo Nacional de Estadística. Consultado en 
 febrero de 2012. 
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más altos, ya que solo es superado por la industria química y la de alimentos. Es 
el tercer sector en tamaño de la industria manufacturera colombiana.  
 
Por número de establecimientos, esta cadena aporta 1.215 de un total de 6.395 de 
toda la industria y representa el 15.5 de todo el empleo manufacturero 
colombiano.”7 Para ver detalladamente el comportamiento que ha tenido la 
industria Metalmecánica en los últimos periodos en cuanto a participación y 
producción ver Figura 1 y Cuadro 2. 
 
 
Figura 1. Participación del Sector Siderúrgico – Metalmecánico en la Industria 
Colombiana 
 







                                            
7
 http://www.andi.com.co. ANDI, Fedemetal. Principales noticias del Sector. Boletín, 2º 
 Trimestre de 2011. Consultado en Febrero de 2012. 
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Participación Sector Siderúrgico 
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2710 Industrias básicas de hierro y acero; fundición de metales          9,0           4,5  
2720 Industrias básicas de metales preciosos y metales no ferrosos        18,0           4,3  
2800 Fabricación de productos elaborados de metal        15,2         13,4  
2910 Maquinaria de uso general -2,7 -4,8 
2920 Maquinaria de uso especial          7,0           5,7  
2930 Aparatos de uso doméstico        28,1         27,6  
3100 Maquinaria y aparatos eléctricos          8,3           3,0  




En relación al empleo, el sector metalmecánico ha mostrado variaciones 
graduales, donde se evidencia que el 2007 ha sido uno de los mejores años en 
diferentes ámbitos, demostrando un crecimiento gradual que refleja el aporte del 
sector siderúrgico y metalmecánico a la industria manufacturera nacional. Para 
evaluar la variación del empleo en el sector, ver Figura 2. 
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2.1.3 Acerías de los Andes S.A.S.  Nació el 17 de julio de 1973, por iniciativa 
del Señor Uriel Camargo Rodríguez. El mismo año inicio la construcción de la 
planta con un horno de fundición y otro de tratamiento térmico en terrenos del 
barrio Venecia de la ciudad de Bogotá, donde se ha mantenido hasta la 
actualidad.11 
 
En el año de 1981 la empresa modificó sus estatutos y adoptó la sigla de 
Aceandes, al igual que la inversión de particulares. Desde sus inicios la 
organización se dedicó a la fabricación de piezas y repuestos en aceros 
ausenticos al manganeso con presencia en el mercado nacional; luego decidió 
diversificar sus productos, fabricando máquinas para la industria minera y de la 
construcción, lo que indujo a la compañía a prestar servicios de mantenimiento, 
asesoría y montajes completos de plantas para triturados pétreos, situándose en 
el sector de la metalmecánica.  
 
La Compañía cuenta con un equipo de ingenieros dedicados a la investigación y 
desarrollo de nuevos productos, siendo esto una gran oportunidad para medir su 
capacidad de respuesta ante los nuevos retos que el mercado pueda presentar. 
 
 
2.1.4 Antecedentes.  Ante la competencia creciente alrededor del mundo, casi 
todas las industrias, negocios y organizaciones de servicio han tenido que 
reestructurarse para operar con mayor efectividad. Cada segmento de estas 
organizaciones debe procurar la reducción de costos y el mejoramiento de la 
calidad, al mismo tiempo que disminuir su fuerza de trabajo. La efectividad en 
costos y la confiabilidad del producto son esenciales para el éxito de las 
actividades en todas las áreas de negocios, junto con una calidad mejorada dentro 
de la capacidad restringida de la planta es el resultado final de los métodos de 
ingeniería, estándares de tiempo equitativos y una mayor motivación de los 
empleados.12 
 
Acerías de los Andes S.A.S, ubicada en la Avenida Carrera 68 No. 39 I – 65 sur 
Bogotá, es una empresa dedicada al diseño, fabricación y reparación de máquinas 
para la industria de la Minería y Construcción en aceros de alta calidad, con 
carcasas de gran robustez y fácil mantenimiento. Allí se producen todo tipo de 
piezas en hierros y aceros especiales bajo las normas ASTM (American Society 
for Testing and Materials) y AISI (American Iron and Steel Institute). 13 
 
Gracias a su continuo desarrollo y amplio portafolio de productos, se ha dado a 
conocer en el vasto sector de la minería y la construcción, atrayendo importantes 
                                            
11
 Certificado de Cámara de Comercio de Bogotá Enero 2012. 
12
 NIEBEL, op. cit, p. 20. 
13
 www.aceandes.com. Acerías de los Andes SAS. Consultado en noviembre de 2011. 
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clientes que le han permitido posicionarse como una empresa confiable mejorando 
su nivel de ventas. 
 
La compañía, a pesar de estar comprometida con el mejoramiento y de contar con 
personal experimentado, ha presentado falencias en su sistema productivo, al 
punto de no contar con un esquema organizado que le permita tener un mayor 
aprovechamiento de los tiempos y recursos disponibles en la planta, siendo los 
conos una pieza de producción primordial, no solo por los ingresos que esta 
genera sino también por la precisión que se requiere en los procesos de 
modelería, fundición y mecanizado. 
 
De la investigación realizada se encontraron documentos de estudio enfocados al 
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metalmecánica Arcos Ltda. Bogotá, 2008, 154p. Trabajo de grado (Ingeniero 
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2.2 MARCO TEÓRICO 
 
 
2.2.1 Administración por procesos.  La administración por procesos consiste 
en identificar, definir, interrelacionar, optimizar, operar y mejorar los procesos del 
negocio. Es una transición desde simplemente vigilar e inspeccionar a los 
departamentos hacia un enfoque de administración integral del flujo de actividades 
que agregan valor a los clientes tanto internos como externos. Las necesidades de 
éstos son completamente entendidas, las métricas clave de la organización son 
significativas y utilizadas para la evaluación continua y en tiempo real, lo que 
facilita la toma de decisiones para solucionar problemas y aprovechar 
oportunidades.14 
 
A través de la administración interfuncional, la optimización y mejora continua de 
los procesos, incrementa de manera constante la eficiencia, efectividad y 
competitividad de la empresa. Proceso es el “Conjunto de actividades mutuamente 
relacionadas o que  interactúan, las cuales transforman elementos  de entrada en 
resultados”, según la ISO 9000. En el Cuadro 3 se logran identificar los elementos 
y factores de un proceso. La Gestión de Procesos, por lo tanto, tiene como 
objetivo principal, el aumentar los resultados de la empresa para conseguir 
mayores niveles de satisfacción entre los clientes.  
 
Al reducir costos internos, se elimina el desperdicio de recursos y actividades que 
no generan valor. Cuando se optimizan los tiempos, se acorta el período de 
ejecución de cada una de las actividades, al mejorar la calidad del producto o 
servicio, se le agrega valor; al aplicar políticas internas de retroalimentación e 
información, se ayuda al mejoramiento continuo y a evaluar el nivel de 
                                            
14
 TOVAR, Arturo & MOTA Alejandro. CPIMC Un Modelo de Administración por Procesos. 
 Ed. Panorama 2007.  
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cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente, pudiéndose tomar medidas 
correctivas de manera oportuna. 
 
El concepto de Gestión por Procesos, establece como principio la generación y 
agregación de valor, de manera que la acción se soporte con análisis, revisión de 
experiencias, aplicación de directrices y herramientas de la organización cuyo 
resultado da respuesta a las necesidades de la empresa.15 
 
 
Cuadro 3. Elementos y factores de un proceso 
 
Fuente: PÉREZ FERNÁNDEZ DE VELASCO, José Antonio. Gestión por procesos 4ª edición. 
Editorial ESIC – 2010. p. 58. 
 
 
- Tipos de procesos: Al no existir normalización ni práctica generalmente 
aceptada al respecto, vamos a distinguir los procesos por su misión. 16 
 
a. Procesos operativos  
b. Procesos de apoyo  
c. Procesos de gestión  
d. Procesos de dirección 
                                            
15
   www.espe.edu.ec. Consultado en noviembre de 2011. 
16
   PÉREZ FERNÁNDEZ DE VELASCO, José Antonio. Gestión por procesos 3ª edición. 
 Editorial ESIC – 2009.  
PRODUCTO PROVEEDOR (*) PRODUCTO CLIENTE (*)
PERSONAS
▪ Responsable del proceso. SATISFACCIÓN





▪ Maquinaria y utillaje
▪ Hardware y software
MÉTODO DE:
▪ Operación






















a. Procesos operativos: Combinan y transforman recursos para obtener el 
producto o proporcionar el servicio conforme a los requisitos del cliente, aportando 
en consecuencia un alto valor añadido. Las actividades en ellos incluidas y que no 
cumplan esta condición, es muy probable que se hagan de manera ms eficiente 
como parte de algún proceso de otro tipo. 
  
Estos procesos son también los principales responsables de conseguir los 
objetivos de la empresa.  
Los procesos operativos interactúan y se concatenan en lo que denominamos el 
«Proceso del Negocio» (Comercial - l+D - Fabricación); Proceso que comienza y 
termina en el Cliente.  
 
A pesar de aportar gran valor añadido, estos procesos no pueden funcionar solos 
pues necesitan recursos para su ejecución e información para su control y gestión 
(tomar decisiones).  
 
b. Procesos de apoyo: Proporcionan las personas y los recursos físicos 
necesarios por el resto de procesos y conforme a los requisitos de sus clientes 
internos. Aquí incluiríamos:  
 
- El proceso de Gestión de los Recursos Humanos.  
- El proceso de Aprovisionamiento en bienes de inversión, maquinaria, utillajes, 
hardware y software y el proceso de Mantenimiento de la Infraestructura, 
incluyendo lo que se suele denominar como Servicios Generales.  
- El proceso de Gestión de Proveedores (de materiales).  
- La elaboración y revisión del Sistema de Gestión de la Calidad.  
 
Así como los procesos operativos tienen una secuencia y un producto final claros, 
los procesos de este grupo hemos de verlos como transversales en la medida que 
proporcionen recursos en diferentes fases del «Proceso del Negocio».  
 
c. Procesos de gestión: Mediante actividades de evaluación, control, 
seguimiento y medición aseguran el funcionamiento controlado del resto de 
procesos, además de proporcionar la información necesaria para tomar decisiones 
(mejor preventivas que correctoras) y elaborar planes de mejora eficaces.17 
 
Como una manifestación de su enfoque a proceso, podrían exigir prioridades a los 
procesos operativos y que orienten sus esfuerzos a objetivos. 
 
Estos procesos funcionan recogiendo datos del resto de los procesos y 
procesándolos para convertirlos en información de valor para sus clientes internos; 
información comprensible, fiable, precisa, oportuna, puntual y, sobre todo, 
accesible y aplicable para la toma de decisiones.  
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d. Procesos de dirección: Los concebimos con carácter transversal a todo el 
resto de procesos de empresa. 
  
- El proceso de «Formulación, comunicación, seguimiento y revisión de la 
estrategia. 
- Determinación, despliegue, seguimiento y evaluación de objetivos». ISO 9001 
este proceso lo separa entre los requisitos del área 5 y los del área 8. 
- Comunicación interna, aunque su ejecución corresponda a Personal. 
- Revisión de resultados por Dirección. Retroalimenta a la determinación de 
objetivos.  
 
En algunas ocasiones las empresas caen en el eufemismo de «adaptarse al 
enfoque a procesos simplemente cambiando el título del procedimiento o 
reemplazando departamento por proceso»: para evitarlo, y dar un sentido finalista, 
vale la pena vincular la Gestión por Procesos con la estrategia de la empresa.18 
  
 
2.2.2 Norma ISO y Procesos.  La norma ISO 9001: 2000 plantea que la 
aplicación y administración de un sistema de procesos debe hacerse de manera 
efectiva para asegurar una buena administración de calidad. 
 
El hecho de considerar las actividades agrupadas entre sí constituyendo procesos, 
permite a una organización centrar su atención sobre “áreas de resultados” (ya 
que los procesos deben obtener resultados) que son importantes conocer y 
analizar para el control del conjunto de actividades y para conducir a la 
organización hacia la obtención de los resultados deseados.  
 
Este enfoque conduce a una organización hacia una serie de actuaciones tales 
como:  
 
- Definir de manera sistemática las actividades que componen el proceso. 
- Identificar la interrelación con otros procesos.  
- Definir las responsabilidades respecto al proceso.  
- Analizar y medir los resultados de la capacidad y eficacia del proceso. 
- Centrarse en los recursos y métodos que permiten la mejora del proceso.  
 
Al poder ejercer un control continuo sobre los procesos individuales y sus vínculos 
dentro del sistema de procesos (incluyendo su combinación e interacción) se 
pueden conocer los resultados que obtienen cada uno de los procesos y cómo los 
mismos contribuyen al logro de los objetivos generales de la organización. A raíz 
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  PÉREZ, op. cit, p. 33. 
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del análisis de los resultados de los procesos (y sus tendencias), se permite, 
además, centrar y priorizar las oportunidades de mejora.19 
 
 
2.2.3 Alcance de los Métodos y los Estándares.  La ingeniería  de métodos 
incluye diseñar, crear y seleccionar los mejores métodos, procesos, herramientas, 
equipo y habilidades de manufactura para fabricar un producto basado en planos y 
especificaciones desarrollados en la sección de ingeniería del producto. Cuando el 
mejor método interactúa con las mejores habilidades disponibles, surge una 
relación máquina-trabajador eficiente.  
 
a. Ingeniería de Métodos: Los términos análisis de operaciones, diseño y 
simplificación del trabajo, ingeniería de métodos y reingeniería corporativa, se 
usan con frecuencia como sinónimos. En muchos casos, se refieren a una técnica 
para aumentar la producción por unidad de tiempo o disminuir el costo por unidad 
de producción.  
 
Sin embargo, la ingeniería de métodos implica el análisis en dos momentos 
diferentes de la historia de un producto. Primero, el ingeniero de métodos es 
responsable de diseñar y desarrollar los diversos centros de trabajo en donde se 
fabricará el producto. Segundo, el ingeniero deberá estudiar de manera continua 
los centros de trabajo para encontrar una mejor manera de fabricar el producto y 
aumentar su calidad.20 
 
b. Estándares: Los estándares son el resultado final del estudio de tiempos o 
la medición del trabajo. Esta técnica establece un estándar de tiempo permitido 
para realizar una tarea dada. Con base en la medición del contenido del trabajo 
del método prescrito, con la debida consideración de fatiga y retrasos personales e 
inevitables. El analista de estudio de tiempos usa varias técnicas para establecer 
un estándar: estudio de tiempos con cronómetro, captura de datos en 
computadora, datos estándar, sistemas de tiempos predeterminados, muestreo del 
trabajo y estimaciones basadas en datos históricos. Cada técnica se aplica a 
ciertas condiciones. El analista de estudio de tiempos debe saber cuándo usar una 
técnica dada y debe utilizarla con juicio y exactitud.  
 
Las  funciones del analista de estudio de tiempos y de los ingenieros de métodos 
tienen una relación estrecha. Aunque sus objetivos difieren, un buen analista de 
estudio de tiempos es un buen ingeniero de métodos, ya que una componente 
básica de sus técnicas es la ingeniería de métodos. En industrias pequeñas, estas 
dos actividades suele realizarlas la misma persona. Establecer los valores de 
                                            
19
  BELTRÁN SANZ, Jaime. Instituto Andaluz de Tecnología. Guía para una gestión basada 
 en proceso. 
20
  NIEBEL, op. cit, p. 20. 
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tiempo es un paso en el desarrollo sistemático de nuevos centros de trabajo y en 
el mejoramiento de los métodos que se utilizan en los centros existentes. 
 
c. Objetivos de métodos, estándares y diseño del trabajo  
 
- Minimizar el tiempo requerido para realizar tareas.  
- La mejora continua de la calidad y confiabilidad de productos y servicios.  
- Conservar recursos y minimizar costos especificando los materiales directos e 
indirectos más adecuados para la producción de bienes y servicios. 
- Considerar con cuidado la disponibilidad de energía. 
- Maximizar la seguridad, salud y bienestar de todos los empleados. 
- Producir con una preocupación creciente por la conservación del medio 
ambiente.  
- Seguir un programa humanitario de administración que redunde en el interés 
por el trabajo y la satisfacción de cada empleado.  
 
 
2.2.4 Estudio de tiempos.21  Es una técnica para determinar con la mayor 
exactitud posible, partiendo de un número de observaciones, el tiempo para llevar 
a cabo una tarea determinada con arreglo a una norma de rendimiento 
preestablecido. La medición del trabajo o estudio de tiempos, es la aplicación de 
técnicas para determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado en llevar a 
cabo una tarea efectuándola según una norma de ejecución preestablecida.   La 
fase del estudio de tiempos se puede definir como: “La aplicación de técnicas para 
determinar el tiempo que invierta un trabajador calificado en llevar a cabo una 
actividad definida efectuándola según una norma de ejecución preestablecida. 
 
 
2.2.5 Calificación del desempeño del empleado.22  Como el tiempo real 
requerido para ejecutar cada elemento del estudio depende en un alto grado de la 
habilidad y esfuerzo del operario, es necesario ajustar hacia arriba el tiempo 
normal del operario bueno y hacia abajo el del menos capacitado. Por lo tanto, 
antes de dejar la estación de trabajo, el analista debe dar una calificación justa e 
imparcial al desempeño en el estudio. En un ciclo corto con trabajo repetitivo, es 
costumbre aplicar una calificación al estudio completo, o una calificación promedio 
para cada elemento. Por lo contrario, cuando los elementos son largos y contienen 
diversos movimientos manuales, es más práctico evaluar el desempeño de cada 
elemento conforme ocurre.  
 
En el sistema de calificación del desempeño, el observador evalúala efectividad 
del operario en tamaños del desempeño de un operario calificado que ejecuta el 
mismo elemento. El valor de la calificación se expresa como un decimal o un 
                                            
21
 www.ucreanop.org/Tiempos%20Estandar.doc. Consultado en mayo 2012. 
22
 NIEBEL, op. cit, p. 20 
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porcentaje y se asigna al elemento observado Un operario calificado se define 
como un operario con amplia experiencia que trabaja en las condiciones 
acostumbradas en la estación de trabajo, a un paso no demasiado rápido y no 
demasiado lento, sino representativo de uno que se puede mantener  a lo largo 
del día. 
 
El principio básico al calificar el desempeño es ajustar el tiempo medio observado 
(TO) para cada elemento ejecutado durante el estudio de tiempo normal (TN) que 
requeriría el operario calificado para realizar el mismo trabajo:  
 
Ecuación 1.              23 
 
Donde C es la calificación del desempeño del operario expresada como 
porcentaje, con el 100% correspondiente al  desempeño estándar de un operario 
calificado. Para realizar un trabajo justo al calificar, se debe poder ignorar la 
personalidad y otros factores de valoración, y solo considerar la cantidad de 
trabajo por unidad de tiempo, comparado con la cantidad de trabajo que produciría 
el trabajador calificado. 
 
 
2.2.6 Tiempo estándar.24  Es el patrón que mide el tiempo requerido para 
terminar una unidad de trabajo, utilizando método y equipo estándar, por un 
trabajador que posee la habilidad requerida, desarrollando una velocidad normal 
que pueda mantener día tras día, sin mostrar síntomas de fatiga. 
 
Según la Norma ANSI STANDARD Z94.0 1982, se define el tiempo estándar como 
el valor de una unidad de tiempo para la realización de una tarea, como lo 
determina la aplicación apropiada de las técnicas de medición de trabajo 
efectuada por personal calificado. Por lo general se establece aplicando las 
tolerancias apropiadas al tiempo normal.  
 
El tiempo normal es el tiempo que requiere un operarlo calificado para realizar una 
tarea, a un ritmo normal, para completar un elemento, ciclo u operación usando un 
método prescrito. La tolerancia es el valor o porcentaje de tiempo mediante el cual 
se aumenta el tiempo normal, para la cantidad de tiempo improductivo aplicada, 
para compensar las causas justificables o los requerimientos de normas generales 
que necesita un tiempo de desempeño que no se mide en forma directa para cada 
elemento o tarea.  
 
Teóricamente, para la determinación de un tiempo estándar las condiciones de 
producción deben estar estables, de tal forma que no existan problemas de 
diseño, reprocesos, retrasos de máquinas, debe haber equilibrio entre fuerza 
                                            
23
 NIEBEL, op. cit, p. 20 
24
  www.ucreanop.org/Tiempos%20Estandar.doc. Consultado en mayo 2012.  
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laboral, materiales y capacidad de producción. Sin embargo, en la práctica, estas 
condiciones no siempre existen, por lo tanto deben considerarse otros factores 
denominados tolerancias (tiempo improductivo). 
 
Para establecer el tiempo estándar se usan los datos estándar, que consisten en 
la organización de los elementos de trabajo en bloques constructivos útiles y bien 
definidos, cuyo número depende de la exactitud deseada, de la naturaleza del 
trabajo y de la flexibilidad necesaria. Esta información generalmente se usa como 
base para elaborar los estándares de tiempo en un trabajo que es semejante a 
aquel de donde se hizo el estudio, sin la necesidad de determinar nuevamente los 
tiempos. 
 
a. Técnicas para la elaboración de tiempos estándar 
 
El tiempo estándar está compuesto de varios factores, según se muestra en la 
siguiente ecuación: 
 
Ecuación 2.                                           25 
 
- Tiempo básico: El tiempo básico se define como tiempo mínimo irreducible 
que se calcula a partir de los tiempos elementales de una tarea de trabajo. Una 
tarea de trabajo es un conjunto de actividades necesarias para completar la 
ejecución de un proceso o producto. Cada tarea está compuesta de varios 
movimientos elementales. Por ejemplo: un operario debe empacar una botella en 
una caja y cerrarlo. La tarea inicia cuando el operario toma la botella y la coloca en 
la caja, y termina cuando se dispone a tomar la siguiente botella para iniciar de 
nuevo. Esta tarea está compuesta de varios movimientos elementales, que 
podrían ser tomar la botella, trasladarla hasta la caja, meterla en la caja, cerrar la 
caja y colocar la caja en la faja transportadora. 
 
- Tiempo suplementario: Todo proceso de producción está sujeto a variaciones 
inevitables que se originan de acuerdo a las características humanas y de los 
sistemas involucrados. El tiempo suplementario es el tiempo que se consume por 
deficiencias en los productos y procesos, diseños y fatiga. El tiempo suplementario 
se calcula a partir de un porcentaje sobre el tiempo básico y se establece a partir 
de un estudio de la situación particular de cada empresa. 
 
- Tiempo improductivo: A pesar de que forma parte del tiempo estándar, es 
importante separarlo porque se origina en forma independiente de aspectos como 
diseño, método y especificaciones del producto. Se divide básicamente en dos 
aspectos: Por deficiencia de la dirección corresponden a retrasos ocasionados por 
circunstancias operativas no previstas entre las que se pueden citar: 
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• Falta de planificación 
• Cambios improvisados en el proceso productivo 
• Malas condiciones de trabajo 
 
Por deficiencia de los trabajadores: tiempos improductivos causados por el 
personal involucrado directamente en los procesos de manufactura, por ejemplo: 
 
• Llegadas tardías o pérdida de tiempo 
• Ausencias 
• Repeticiones por descuido del trabajador 
• Accidentes por negligencia 
 
- Tolerancias: Para determinar los porcentajes de tiempos suplementarios e 
improductivos del tiempo total estándar, se recurre a las tolerancias, las cuales 
son la magnitud adicional tolerable que se le aplica al tiempo normal. Es un 
aspecto muy controvertido, debido a que depende de los elementos, no son 
negociables con los trabajadores y si son poco realistas puede invalidar el tiempo 
estándar. Lo ideal es obtener los datos que se registran en la empresa en 
aspectos como necesidades personales, fatiga, demoras, etc. Existen 
clasificaciones principales de tolerancias, a saber: 
 
• Necesidades personales: tomar agua, usar servicios sanitarios, etc. Se 
recomienda emplear 5%, que equivale a 24 minutos en una jornada de 8 horas. 
• Fatiga: corresponde a disminución de la capacidad de ejecución de un trabajo 
por causas físicas y psicológicas, producidos por factores como cantidad de luz, 
temperatura, humedad, ruido, salud, edad, dieta, etc.  
En general se recomienda 4% sobre el tiempo normal, sin embargo puede pasar 
de valores que van desde 2% (estar de pie) a 22% (empleo de fuerza muscular al 
levantar 60 libras). 
• Demoras evitables: se originan por interrupciones, irregularidad de materiales, 
interferencias de máquinas, etc. Estos se calculan por muestreo de trabajo.  
• Demoras evitables: son causa de actividades como visitas a otros empleados, 
ociosidad, fumar o comer en horas de trabajo, etc. 
• Extraordinarias: situaciones especiales que rara vez se presentan en el trabajo. 
 
 
2.2.7 Técnicas para la solución de problemas.  Un buen programa de 
ingeniería de métodos sigue un proceso ordenado que inicia con la selección del 
proyecto y termina con su implantación. El primer paso, quizá el más importante 
es la identificación del problema en forma clara y lógica. Se dispone de una 
variedad de técnicas de solución de problemas y cada una tiene aplicaciones 
específicas.26 
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a. Diagramas de Pescado: Los diagramas de pescado, también conocidos corno 
diagramas de causa-efecto, fueron desarrollados por Ishikawa a principios de los 
años 50 cuando trabajaba en un proyecto de control de calidad para la Kawasaki 
Steel Company. El método consiste en definir la ocurrencia de un evento no 
deseable o problema y después identificar los factores que contribuyen. Las 
causas principales se dividen en cuatro o cinco categorías principales: humanas, 
máquinas, métodos, materiales, entorno, administración, cada una dividida en 
subcausas.  
 
El proceso continúa hasta enumerar todas las causas posibles. Un buen diagrama 
tendrá varios niveles y proporcionará la visión global de un problema y de los 
factor es que contribuyen a él. Después, los factores se analizan desde un punto 
de vista crítico en términos de su contribución probable al problema. Se espera 
que este proceso tienda a identificar las soluciones potenciales.  
 
b. Matriz DOFA:27 La conocida matriz debilidades-oportunidades-fortalezas-
amenazas o DOFA identifica tanto factores externos (amenazas y oportunidades) 
como internos (fortalezas y debilidades). Se define como una herramienta de 
auditoría de la organización, para detectar tanto el impacto presente y futuro del 
entono, como los problemas propios de la organización. En ambos casos, plantea 
un procedimiento inductivo de gestión. 
 
El procedimiento comúnmente usado para construir una matriz DOFA, es el 
siguiente:  
 
• Auditoría externa: Los miembros de la organización hacen una lista de las 
amenazas y oportunidades provenientes del entorno, aquí se analizan las fuerzas 
políticas, económicas, sociales, tecnológicas, culturales, medioambientales, etc. 
De acuerdo con el sector económico al que pertenece la organización se le asigna 
un peso relativo a cada fuerza, para calificar la organización con respecto a dicho 
factor.  
 
• Auditoría interna: Los participantes generalmente efectúan un examen de 
las fortalezas y debilidades de la organización por áreas funcionales (Área 
financiera, humana. planeación, etc.) o en forma general de la organización. 
Habitualmente de acuerdo con el sector económico al que pertenece la 
organización se le asigna un peso relativo a cada factor interno, para calificarla 
con respecto a dicho factor. 
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 ARIZABALETA, Elizabeth Vidal. Diagnostico Organizacional, Evaluación sistémica del 
 desempeño empresarial en el área digital. Ecoe Ediciones 2° Ed. Bogotá 2004. 
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• Diseño de acciones estratégicas: Realizados los exámenes anteriores, se 
procede a cruzar cada una de las cuatro variables. De dicho análisis cruzado se 
obtienen las estrategias de la siguiente forma: 
 
- Estrategias FO: usar las fortalezas para aprovechar las oportunidades. 
- Estrategias FA: usar las fortalezas para evitar las amenazas 
- Estrategias DO: superar las debilidades aprovechando las oportunidades 
- Estrategias DA: reducir las debilidades y evitar las amenazas  
 
Infortunadamente, la popularización del uso de esta herramienta ha hecho que se 
utilice como una simple lluvia de ideas, sin rigor ni sistematicidad alguna, que la 
mayoría de las veces, ni siquiera llega al diseño de las actividades estratégicas, 
elemento que por lo menos, orientaría la acción en el corto plazo. El aporte del 
análisis DOFA tiene que ver principalmente, con que comienza identificando los 
PROBLEMAS concebidos estos en su doble acepción: como obstáculos evitables, 
y como oportunidades. Si no se pierde de vista esta contribución, el análisis DOFA 
puede prestar un gran servicio a los directivos que deseen planificar sin mayor 
complejidad y a un ritmo mayor de velocidad.  
 
Sin embargo. es necesario insistir, en que la almendra del asunto no es solo 
identificar los problemas, es también darles importancia y valor para enfrentarlos 
en el tiempo (priorizarlos), pues nada se saca con un listado descriptivo de 
problemas, que vistos independientemente los unos de los otros, pueden 
obstaculizarse entre sí. En verdad, un estratega debe considerar un nivel 
explicativo o causa-efecto, superando el nivel descriptivo que ofrece la DOFA en 
su primer momento 
 
c. Matriz de Vester:28 Es un instrumento de planificación desarrollado por el 
científico Alemán Frederic Vester. Este instrumento facilita la identificación del 
problema y la relación de las causas y efectos de una situación problema. 
 
• Elementos que constituyen la matriz de Vester 
 
- Identificar los problemas del tema o idea elegida. 
- Enumerar con números o letras cada uno de los problemas. 
- Diseñar la matriz o cuadro de doble entrada. 
- Incorporar las situaciones problema dentro de la matriz, debidamente 
identificadas. 
- Calificar en la matriz el grado de causalidad de cada problema sobre cada uno 




                                            
28
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• Nivel de causalidad 
  
- 0: No es causa 
- 1: Es causa indirecta 
- 2: Es causa medianamente directa 
- 3: Es causa muy directa 
 
• Cálculo del total de actividad o pasividad de cada problema 
 
- Total Activo: es la suma del puntaje horizontal de cada problema 
- Total Pasivo: es la suma del puntaje vertical de cada problema 
 
• Clasificación de los problemas según su grado de causalidad o 
consecuencias. Se distribuyen en cuatro categorías de acuerdo a su clasificación 
obtenida en cuanto a su actividad o pasividad para luego realizar la gráfica: 
 
- Problemas Activos: Tienen un activo alto y un pasivo bajo. Estos son las 
causas del Problema central o Crítico. 
- Problemas Pasivos: Son Pasivos Altos y Activos bajos. Son las 
Consecuencias del Problema Crítico. 
- Problema Crítico: Tienen Activo Alto y Pasivo Alto. Se le llama también 
Problema Central. 
- Problemas Indiferentes: Tienen Activo bajo y Pasivo bajo. Son de baja 
prioridad en el contexto global del sistema analizado. 
 
d. Gráficas de Gantt: La gráfica de Gantt es quizá la primera técnica de 
planeación y control de proyectos que surgió durante la década de 1940 en 
respuesta a la necesidad de administrar mejor los complejos proyectos y sistemas 
de defensa. Una gráfica de Gantt muestra sencillamente el tiempo de terminación 
planeado para las distintas actividades del proyecto como barras graficadas contra 
el tiempo en el eje horizontal. Los tiempos de terminación reales se muestran con 
sombreado en las barras. Si se traza una línea vertical en un día dado, se puede 
determinar con facilidad qué Componentes del proyecto van adelantadas o 
atrasadas respecto a la programación. Una gráfica de Gantt exige que el 
planificador del proyecto desarrolle un plan anticipado y proporcione una revisión 
rápida del avance del provecto en cualquier momento. Por desgracia, no siempre 
describe por completo la interacción entre las actividades del proyecto. Se 
requieren para ello, técnicas más analíticas corno las gráficas PERT. La gráfica de 
Gantt también se puede usar para mostrar la secuencia de actividades de una 
máquina en la planta. La gráfica para una máquina puede incluir reparación o 
mantenimiento si se tachan los periodos planeados para parar la máquina.   
 
e. Gráficas PERT: Una gráfica PERT, también conocida como diagrama de redes 
o ruta crítica, es un método de planeación control que muestra en forma gráfica la 
manera óptima de lograr un objetivo predeterminado, por lo general en términos 
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de tiempo. Esta técnica se empleó en la milicia de Estados Unidos para el diseño 
de procesos como el desarrollo del misil Polaris y la operación de sistemas  de 
control en subprogramación  de propulsión nuclear. Los analistas  de métodos 
usan PERT para mejorar la programación mediante la reducción de costos o la 
satisfacción del cliente.29 
 
f. Técnicas de registro y análisis: Existen diversas formas de analizar datos. 
Entre las más usadas se encuentran los diagramas de proceso de la operación, 
diagramas de flujo, diagramas hombre-máquina, entre otros. 
 
En  general, el diagrama de flujo de proceso contiene mucho más detalle que el 
diagrama de proceso de la operación. Por lo tanto, es común que no se aplique al 
ensamble completo. Se usa, en principio, para cada componente de un ensamble 
o de un sistema para obtener el máximo ahorro en la manufactura, o en 
procedimientos aplicables a una componente o secuencia de trabajo específicos. 
El diagrama de flujo de procesos es valioso en especial al registrar costos ocultos 
no productivos, como distancias recorridas, retrasos y almacenamientos 
temporales. Una vez detectados estos periodos no productivos, los analistas 
pueden tomar medidas para minimizarlos y por ende sus costos.30 
 
El Diagrama de Flujo de Procesos es una herramienta de planificación y análisis 
utilizada para: 
 
- Definir y analizar procesos de manufactura, ensamblado o servidos. 
- Construir una imagen del proceso etapa por etapa para su análisis, discusión o 
con propósitos de comunicación.  
- Definir, estandarizar o encontrar áreas de un proceso susceptibles de ser 
mejoradas. En la Figura 3 se pueden observar lo principales símbolos de un 
diagrama de flujo. 
 
  
                                            
29
  NIEBEL, op. cit, p. 20. 
30
  CHANG, Richard Y. & NIEDZWIECKI, Matthew E. Las herramientas para la mejora 
continua de la calidad. Editorial Granica S.A. Volumen. 2.  
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Figura 3. Símbolos de un diagrama de flujo 
 
Fuente: CHANG, Richard Y., NIEDZWIECKI, Matthew E. Las herramientas para la mejora 





2.2.8 Mapa de procesos.  Muchos de los procesos fluyen horizontalmente a 
través de las clásicas organizaciones funcionales  (por departamentos); en algún 
área pudiera haber un «nicho de poder planteando problemas de asignación de 
responsabilidad sobre la totalidad del Proceso, que no debe ir acompañada de 
autoridad ejecutiva sobre los recursos para no interferir con la jerárquica.  
 
Sin embargo, la satisfacción del cliente viene determinada por el coherente 
desarrollo del Proceso del Negocio en su conjunto más que por el correcto 
desempeño de cada función individual o actividad. El funcionamiento de este 
proceso suelen ser más visible desde el cliente (visión global) que desde el interior 
de la empresa.32 
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 CHANG, Richard Y. & NIEDZWIECKI, Matthew E. Op. cit, p. 44. 
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  PÉREZ, op. cit, p. 33. 
Símbolo Nombre Significado
Circulo alargado
Muestra los puntos inicial y final de 
un diagrama de flujo de procesos.
Cuadro
Cualquier tarea del proceso. Cada 
cuadro debería contener una breve 
descripción de la tarea que se esta 
realizando.
Diamante
Cualquier punto de decisión. Cada 
diamante debería contener una 
pregunta que deba ser contestada 
por sí o por no.
Círculo (con letra)
Un pequeño círculo con una letra se 
utiliza para conectar una tarea de un 
diagrama de flujo a otro.
Cuadro de base 
ondulada
Una transferencia (o salida) física de 
un documento.
Flecha en zig-zag
Muestra una transferencia 
electrónica de información.
Flecha recta





Un mapa de procesos permite tener una visión global del sistema en este caso de 
lo que se denomina la organización. Visualiza la relación entre la organización y 
las partes interesadas. Permite obtener una primera idea sobre las operaciones, 
las funciones y los procesos. Deben representar, además, las relaciones e 
interrelaciones dentro de la organización y con las partes interesadas.  
Para realizar el mapa del proceso lo primero que debe hacerse es delimitar los 
procesos:  
 
- Identificar quiénes son los dueños, los clientes y los proveedores. 
- Plantear cuál es el objetivo a alcanzar. 
- Qué y quién da impulso al proceso. 
- Cuáles son los elementos de entrada del proceso. 
- Cómo y a través de quién (responsable) y con quién (interrelaciones) se 
ejecuta el proceso. 
- Cuáles son los resultados del proceso (salidas). 
- Cómo y cuándo se mide, visualiza y evalúa la aptitud de funcionamiento. 
- Visualizar que el proceso es claro y comprensible (realización de un 
flujograma). 
- Evidenciar que el cliente está satisfecho.  
 
Hay que clasificar los procesos, preparar un modelo de proceso para la empresa y 
prepara la documentación de los procesos (descripción y flujograma).33 
 
 
2.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
 Análisis costo-beneficio: Evaluación de costos ponderados relativos, 
financieros, médicos y otros respecto a los ingresos previstos de la 
productividad mejorada, la reducción de lesiones y otros beneficios para varios 
cambios alternativos de métodos, realizado antes de los cambios.34 
 Análisis de la operación: Proceso de investigación sobre las operaciones en la 
fábrica o el trabajo de oficina. En general, el proceso de lograr la 
estandarización de la operación que incluye el estudio de tiempos y 
movimientos.35 
 Análisis del trabajo: Procedimiento rara realizar una cuidadosa evaluación de 
cada trabajo y registrar los detalles del mismo para que la evaluación sea 
justa.36 
 Calidad total: Enfoque administrativo japonés que engloba la calidad en todos 
los aspectos de una empresa (procesos. materiales, personal. entorno) 
mediante un proceso de mejora continua.37 
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 www.todoexpertos.com. Consultado en Noviembre de 2011. 
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  Ibid. 
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 Diagnóstico: Identificación y explicación de las variables directas e indirectas 
inmersas en un problema, más sus antecedentes, medición y los efectos que 
se producen en el medioambiente.38 
 Diagrama de flujo: Representación gráfica de la distribución de un proceso, que 
muestra la localización de todas las actividades que aparecen en el diagrama 
de flujo del proceso y las trayectorias de viaje del trabajo.39 
 Diagramas de pescado (causa-efecto): Método para definir la ocurrencia de un 
evento no deseable o problema, es decir, el efecto como la cabeza del 
pescado, e identificar los factores que contribuyen, es decir, las causas como 
las espinas que salen de las vértebras y la cabeza.40 
 Distribución de Pareto: Distribución que refleja el hecho de que la 
responsabilidad de la mayor parte de una actividad (entre 80 y 85%) recae en 
una minoría (entre 1 5 y 20%). Por ejemplo. 20% de los empleados incurren en 
80% de ausentismo.41 
 Distribución por proceso: Tipo de distribución de planta en la que las 
estaciones de trabajo o máquinas se agrupan por la similitud de proceso o 
función: también se conoce como distribución funcional.42 
 Efectividad: El grado hasta el cual los outputs del proceso o subproceso 
satisfacen las necesidad y expectativa de sus clientes. Un sinónimo de 
efectividad es calidad, razón por la cual, esta tiene un impacto sobre el 
cliente.43 
 Eficiencia: Razón de la producción real entre la producción estándar. También, 
producción de luz por unidad de energía.44 
 Estudio de métodos: Análisis de una operación para incrementar la producción 
por unidad de tiempo y en consecuencia reducir el costo unitario.45 
 Flujograma: Gráfica que muestra el flujo y número de operaciones 
secuenciales de un proceso o procedimiento para generar un bien o un 
servicio. También es conocido como proceso, recorrido u hoja de ruta. Señala 
los procesos y procedimientos que se siguen.46 
 Líneas de espera: Análisis matemático de las leyes que gobiernan las llegadas, 
los tiempos de servicio y el orden en el que se da servicio a las unidades que 
llegan.47 
                                                                                                                                     
37
  NIEBEL, op. cit, p. 20. 
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   www.espe.edu.ec. Consultado en noviembre de 2011. 
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  www.espe.edu.ec. Consultado en noviembre de 2011. 
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 Manufactura esbelta: Teoría de administración de la manufactura en la que los 
ingenieros de producción trabajaban juntos para eliminar el desperdicio, reducir 
los costos y aumentar la eficiencia.48 
 Mejoramiento de Procesos: Mejorar un proceso significa cambiarlo para hacerlo 
más efectivo, eficiente y adaptable; qué cambiar y cómo cambiar depende del 
enfoque específico de empresario y de proceso.49 
 Proceso: Cualquier actividad o grupo de actividades que emplee un insumo, le 
agregue valor a este y suministre un producto a un cliente interno o externo. Los 
procesos utilizan los recursos de una organización para suministrar resultados 
definidos.50 
 Reingeniería: Es la revisión fundamental y el rediseño radical de los procesos 
empresariales con el fin de provocar mejoras espectaculares en los 
rendimientos y resultados.51 
 Sistema de control: Sistema que tiene como función primaria la recolección y 
análisis de retroalimentación a partir de un conjunto dado de funciones, a fin de 
controlarlas.52 
 Trabajo estandarizado: Es un conjunto de procedimientos de trabajo que 
establecen el método y secuencia para cada proceso. La hoja de trabajo 
estandarizado ayuda a ilustrar la secuencia de operaciones dentro del proceso, 
incluyendo el tiempo de ciclo y debe colocarse en el área de trabajo.53 
 Tecnología de la información: Hardware, software, telecomunicaciones, 
administración de la base de datos y otras tecnologías con que la información 
se almacena, proceso y distribuye.54 
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  VILLASEÑOR, Contreras Alberto. Manual de Lean Manufacturing: Guía Básica, 2ª edición. 
 Editorial Limusa, 2008. 
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  HARRINGTON, op. cit, p. 47. 
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3. DIAGNÓSTICO DE LA EMPRESA 
 
 
Para establecer los factores sobre las cuales se realizó el estudio de las 
condiciones iniciales de la empresa, se llevó a cabo un levantamiento de la 
información a través de entrevistas con los coordinadores de las áreas 
encargadas, observación en planta del proceso productivo e indagación con los 
operarios y auxiliares del área administrativa de la organización, relacionando 
aspectos determinantes que permitieron identificar los factores objeto de estudio 
del proyecto. 
 
A continuación se caracterizan aspectos estratégicos, administrativos y operativos 
en los que la empresa sustenta la línea de producción de conos y son  la raíz de la 
problemática a estudiar. 
 
 
3.1 INFORMACIÓN GENERAL  
 




Ubicación: Avenida Carrera 68 N° 39 I – 65 sur 
 
Objeto Social: “La fundición, mecanización y fabricación de piezas partes y 
maquinaria en general, en aceros, hierro, cobres, bronces, aluminios y demás 
aleaciones ferrosas y no ferrosas; así como la fabricación, exportación e 
importación de toda clase de productos fabricados, representados o distribuidos 




3.2 PLANEACIÓN ESTRATEGICA  
 
La empresa cuenta con una misión, visión y política de calidad revisadas en el año 
2009, las cuales se encuentran plasmadas en un archivo de presentación de la 
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  Certificado de Cámara de Comercio de Bogotá Enero 2012. 
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3.2.1 Misión.  “Somos una empresa dedicada a la producción de piezas ferrosas 
y no ferrosas, trabajamos el mecanizado de máquinas, piezas y repuestos, 
principalmente para los sectores de construcción, metalurgia, minería, industria 
azucarera, ladrilleras y cementeras, entre otros. 
 
Elaboramos productos de acuerdo con los requerimientos de nuestros clientes, a 
partir de procesos con altos estándares de calidad para satisfacer sus 
necesidades y expectativas.”56 
 
 
3.2.2 Visión.  “Ser en el año 2014 la empresa líder en el sector metalúrgico a 
nivel nacional, con ventas en diferentes países de Suramérica, productos 




3.2.3 Política de Calidad.  “En Acerías de los Andes S.A.S, fabricamos 
maquinaria, piezas, repuestos y montajes de alta calidad comprometidos con la 
satisfacción del cliente y la búsqueda de competitividad en el mercado, basados 
en los requisitos de la Norma ISO 9001:2008, mejorando de forma continua todos 
los procesos de la Organización”58 
 
 
3.3 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL 
 
Acerías de los Andes S.A.S, cuenta con una estructura organizacional compuesta 
básicamente por cuatro áreas principales, dentro de las cuales se encuentra el 
Departamento de Producción, Departamento Financiero y Contable, Departamento 
de Ventas y Coordinación de Recursos Humanos.  
 
Contando con 112 trabajadores aproximadamente, el área más representativa de 
la compañía, teniendo en cuenta la naturaleza de la misma, es la gerencia de 
producción, la cual está conformada por 94 trabajadores entre operarios, 
coordinadores y el Gerente del Departamento, quienes en conjunto se encargan 
de la fabricación de la gama de productos que ofrece la compañía.  
 
Las secciones de Modelería, Fundición, Terminado, Mecanizado, Mantenimiento y 
Diseño de máquinas, fuerza de trabajo de la empresa,  laboran en 4 turnos, 
teniendo en cuenta la complejidad de cada uno de los procesos. En la Figura 4 se 
puede ver la estructura organizacional provista por la compañía a Marzo de 2010. 
                                            
56
 Información otorgada por la empresa: Documento en PDF “Presentación ACEANDES”. 
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Figura 4. Organigrama general de Aceandes 
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En el organigrama actualizado (ver Figura 5),  realizado a través de las visitas 
llevadas a cabo a la planta, se lograron identificar las líneas de mando existentes a 
la fecha, evidenciando así los elementos de autoridad faltantes, los niveles de 
jerarquía y la relación entre ellos.  
 
 
3.4 LÍNEAS DE PRODUCTO 
 
Acerías de los Andes S.A.S, fabrica maquinaria, piezas, repuestos y montajes de 
alta calidad, comprometidos con la satisfacción del cliente y la búsqueda de 
competitividad en el mercado. 
 
 
3.4.1 Fabricación de Repuestos.  Aceandes produce todo tipo de piezas en 
hierros y aceros especiales, ofreciendo soluciones de mantenimiento; parten de la 
elaboración de un plano o un modelo de cualquier pieza o parte de máquina hasta 
la fundición y mecanizado de acuerdo al requerimiento del cliente. Los repuestos 
que más fabrican son (ver Cuadro 4):  
 
 

















Fuente: Autoras del trabajo. Basado en entrevista con el Jefe de Planta Enero 2012. 
 
 
La línea de conos en Aceandes funde y mecaniza mantos móviles de máquinas 




Figura 6. Cono fabricado en Aceandes 
 
Fuente: Documento en PDF “Presentación Aceandes”. 
 
 
Los conos o también llamados mantos son piezas utilizadas en máquinas de 
trituración primaria, secundaria y terciaria de una cantera, por ser equipos de alto 
rendimiento en la obtención de tamaños intermedios y finos de productos con 
buen formato cúbico. La ubicación de los mantos en una trituradora de cono se 
puede ver en la Figura 7. 
 
 
Figura 7. Trituradora de cono 
 
Fuente: METSO, Minerals. Manual de trituración y cribado. 3ra edición 2008. 
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3.4.2 Fabricación de Máquinas.  La empresa diseña, fabrica y repara máquinas 
para la industria de la minería y la construcción en aceros de alta calidad, con 
carcasas de gran robustez y fácil mantenimiento (ver Figura 8). 
 
 
Figura 8. Máquinas fabricadas en Aceandes 
 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Producen máquinas de diseño versátil, que les permite garantizar el 
mantenimiento, suministro e intercambio de los diferentes repuestos que estas 
necesitan. Aceandes fabrica bajo su propio diseño diferentes tipos de trituradoras 
(ver Cuadro 5). 
 
 
Cuadro 5. Máquinas fabricadas en Aceandes 
Máquinas 
Norias 
Alimentadores vibratorios y de oruga 
Bandas transportadoras 
Zarandas de tres niveles 
Trituradora de mandíbulas 
Gravilladora secundaria de martillos 
Molinos impactores de pantalla 
Molino de martillos para finos 
Péndulo para producción de finos 
Molino para triturar carbón 




3.4.3 Montajes.  La compañía realiza montajes completos para plantas de 
trituración de derivados pétreos, con la más completa asesoría, de acuerdo a las 
necesidades del cliente, potencial y procesamiento minero (ver Figura 9).59  
 
 






















3.4.4 Estadísticas de Producción.  La información utilizada en las gráficas 
corresponde a los últimos seis meses de producción en la empresa, comprendidos 
entre el 01 de Agosto de 2011 y el 31 de Enero de 2012. Esta información fue 
proporcionada por la ingeniera Diana Martínez - Jefe de compras de la compañía, 
quien nos dio acceso a los archivos físicos y digitales de las planillas de 
rendimiento de las coladas y relación de piezas fundidas, con las cuales se 
obtuvieron los datos proporcionados en cada una de las gráficas del presente 
numeral. .60 
 
Analizando la cantidad y los tipos de coladas fundidas en Aceandes, se puede 
evidenciar que gran parte de la producción se maneja en aleaciones compuestas 
por manganeso, dejando en un segundo plano las fundidas en otros aceros, hierro 
gris y alto cromo (ver Figura 10).  
                                            
59
  www.aceandes.com. Acerías de los Andes SAS. Consultado en febrero de 2012. 
60
 Información otorgada por la empresa: Rendimiento mensual de las coladas. 
57 
 
Figura 10. Porcentaje de aleaciones fundidas 
 
Fuente: Autoras del trabajo. Basado en planilla de rendimientos Aceandes. 
 
 
Durante los últimos seis meses Aceandes fundió 1564 coladas, de las cuales el 
80% fueron en aleaciones al manganeso, representadas en 1255 coladas.  
 
Esto evidencia la creciente demanda de repuestos en este tipo de aleaciones, lo 
que representa una gran ventaja para Acerías de los Andes S.A.S, que 
actualmente abarca un amplio sector de la industria metalmecánica en el país y a 
través de los años ha especializado y mejorado sus operaciones, aumentando el 
portafolio de productos y fidelizando al cliente. 
 
En la Tabla 1 se encuentra la cantidad de piezas fundidas mensualmente, 
tomando como referencia los materiales utilizados en su fabricación. 
 
 
Tabla 1. Relación de número de piezas fundidas por material 
Material N° Piezas fundidas/mes 
Aceros 381 
Alto Cromo 209 
Fe gris 45 
INOX 304 5 
INOX 420 37 
Mn 1379 
Total general 2056 









Fe gris Inox 304 Inox 420 Mn 
11,54% 














Materiales de fundición 
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Figura 11. Relación del peso de las aleaciones fundidas vs buenas 
 
Fuente: Autoras del trabajo. Basado en planilla de rendimientos Aceandes. 
 
 
El rendimiento neto de las coladas fundidas entre el 01 de Agosto de 2012 hasta el 
31 de Enero de 2012 en Acerías de los Andes S.A.S., corresponde al 62.7%, 
donde las coladas al manganeso estuvieron por encima del promedio total con un 
64,1% (ver Figura 11). 
 
Para el análisis de estos resultados, tan representativos en el establecimiento de 
la eficiencia de las coladas llevadas a cabo en la sección de Fundición, cabe 
aclarar que las piezas defectuosas como los sistemas de alimentación y vaciado 
son desechados del rendimiento neto de las coladas, las cuales son usadas como 
resiculante para la preparación de futuras coladas.  
 
En la gráfica se visualiza que de los 621.793 Kg de Mn fundidos semestralmente, 
el 35,9% comprende al material que es desechado como escoria o reutilizado para 
posteriores procesos. El otro 64,1%, representa el peso total en Kg de las piezas 
buenas, que corresponde a 398.584 Kg distribuido en los diferentes repuestos 




































Figura 12. Participación de las piezas fabricadas en las aleaciones al Mn 
 
Fuente: Autoras del trabajo. Basado en matriz de rendimientos Aceandes. 
 
 
De las aleaciones fundidas al Mn, las mandíbulas (34%) y los martillos (25%) son 
las piezas que más se fabrican en Aceandes, teniendo en cuenta que las 
máquinas ensambladas en la empresa demandan estas partes (ver Figura 12). 
 
Sin embargo, los conos, que representan el 17% de la producción de repuestos, 
es decir, terceros en volumen de producción, son piezas que por pertenecer a una 
industrial especializada, requieren de un proceso adicional, catalogado como uno 
de los más importantes con los que cuenta la empresa. Este es, el proceso de 
mecanizado, por el cual no pasan otras piezas representativas como las 
mandíbulas y los martillos. 
 
De acuerdo a lo anterior, es importante resaltar que de las 91 personas que 
laboran en el Departamento de Producción, el 22% hacen parte del área de 
mecanizado, lo que nos muestra el nivel de importancia que tiene el área para la 
compañía. 
 
Teniendo en cuenta el porcentaje de participación de la línea de conos en el 
proceso de fundición y la solicitud de mejora del proceso de estandarización y 
optimización hecha por el Gerente de Producción sobre esta pieza, el objeto de 
estudio del proyecto giró en torno a las variables directas e indirectas que afectan 

























Piezas fundidas al Mn 
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3.5 SOPORTE TECNOLÓGICO   
 
Aceandes tiene para su funcionamiento modernos equipos de cómputo en las 
áreas administrativas y de ventas; en las dependencias operativas los 
computadores dispuestos son de tecnología vieja. Respecto al software, la 
empresa cuenta Microsoft Office, Solid Edge, Autocad e Internet Explorer por el 
que se maneja la comunicación con proveedores y clientes a través de correo 
electrónico. 
 
La situación actual de la empresa la ubica en el nivel básico dentro de la pirámide 
del manejo de la información, ya que solo cuenta con la infraestructura necesaria 
para recibir y manejar los datos de la empresa y de su entorno, siendo las 
operaciones de inventarios, producción y ventas las que presentan mayor 
dificultad en su funcionamiento. 
 
El servidor de archivos que tiene la empresa en su plataforma informática se 
maneja sobre documentos en Microsoft Office Word y Excel, limitados en tiempo y 
espacio real de la información, lo que dificulta la comunicación entre las áreas, el 
control de los inventarios, la programación de la producción, la entrega oportuna 
de los pedidos y la facturación. 
 
 
3.6 MAQUINARIA Y EQUIPO 
 
En Aceandes las máquinas se encuentran organizadas según el tipo de proceso 
que ejecutan, facilitando la tarea de los operarios a la hora de darle continuidad a 
los procesos que requieren del transporte de grandes piezas y materiales. En la 
Tabla 2 se relaciona la maquinaria y equipo con los que cuenta la empresa para 
suplir las actividades operativas y administrativas del sistema de producción. 
 
 
Tabla 2. Maquinaria y equipo de Aceandes 






















Esmeril de Banco 1 
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 Máquina / Equipo Cantidad 
Soldador de Sin Fin 1 






Compresor  2 
Cuba 3 
Báscula Chatarra 1 
Lijadora de Banda para Probetas 1 
Puente Grúa (Horno) 1 
Puente Grúa (Central) 1 
Puente Grúa (Planta) 1 
Máquina Mezcladora de Resina 1 
Mezcladora de Arenas 2 
Zaranda de Rodillo 1 
Compresor de Emergencia 1 
Tolva Arena Resinas 1 
Pirómetro Fijo 1 
Pirómetro de Mano 2 
Microscopio 1 
Planta Eléctrica 1 
Torre Enfriamiento Horno Inducción 1 
Espectrómetro 1 
Pulidor de Probetas para Microscopio 1 
Esmeril de Banco 1 















Prensa Hidráulica 1 
Rotoesfera Pulidora 1 
Recuperadora De Arena 1 
Rotoesfera Motortool 1 
Esmeril Colgante 1 
Cortadora Colgante 2 
Esmeril de Corte de Banco 1 
Esmeril de Banco 1 
Horno de Tratamiento grande 1 
Horno de Tratamiento pequeño 2 
Granalladora 1 
Equipo Soldadura  1 




 Máquina / Equipo Cantidad 
Puente Grúa 1 

















Taladro Pequeño 1 
Cepillo Pequeño 1 
Fresadora 1 
Fresadora Kondia 1 
Torno Vertical 1 
Taladro Grande 1 
Torno Conos 2 
Cepillo Puente 1 
Fresadora 2 
Alesadora 1 
Cepillo Grande 1 
Esmeril de Banco 1 
Equipo de Corte 1 
Puente Grúa 1 
Equipo Soldadura 1 
Rectificadora 1 
Segueta del Parqueadero 1 
Taladro Electromagnético 1 
































Puente Grúa de Máquinas 1 
Equipo de Soldadura  4 
Prensa Pequeña Mantenimiento 1 
Banco de Prueba de Motores 1 
Dobladora de Alambre 1 
Motortool  Ensamble 1 
Pulidora Ensamble 1 
Cortadora Manual de Banco 1 
Taladro de Mano para el Almacén 1 
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Portátil  6 
Fuente: Autoras del trabajo. Reconocimiento realizado en trabajo de campo. 
 
 
El análisis de los recursos que afectan de manera directa el proceso de fabricación 
de conos se puede ver en mayor detalle en el siguiente capítulo del presente 




3.7 DISTRIBUCIÓN EN PLANTA  
 
La instalación física de Acerías de los Andes S.A.S dispone de dos niveles, los 
cuales se encuentran ocupados principalmente por la planta de producción, 
teniendo en cuenta que los puente grúas ocupan gran parte del segundo nivel 
para su funcionamiento. En las Figuras 13 y 14  se puede evidenciar la distribución 
actual de la compañía, indicando la ubicación de cada una de las áreas. El flujo de 
materiales del proceso de fabricación de conos se puede ver en los diagramas de 








Figura 13. Plano de Aceandes – Planta baja 
 








Figura 14. Plano de Aceandes – Planta alta 
 
Fuente: Aceandes – Área Producción. 
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3.8 PROCESOS GENERALES DE LA COMPAÑÍA 
 
El levantamiento de los procesos administrativos y operativos relacionados con la 
fabricación de conos se hizo con ayuda de uno de los Ingenieros de Ventas, el 
Jefe de Planta, los Coordinadores de Producción y la Auxiliar de Laboratorio, 
teniendo en cuenta que la empresa no tiene documentado ninguno de sus 
procesos. 
 
Al estudiar la estructura de la compañía, y con la información recogida a través del 
recorrido allí realizado, se establecieron los procesos fundamentales, definidos de 
acuerdo al objeto social de la empresa. En la figura 15 se evidencia, entre otras 
cosas, los procesos estratégicos y de apoyo, necesarios para llevar a cabo 
aquellos que sean parte de la operación de la compañía, los cuales se denominan 
procesos misionales.  
 
Figura 15. Mapa de Procesos Aceandes 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
En la Figura 16 se muestra la cadena de abastecimiento de Aceandes, la cual 
refleja la necesidad de contar con una orden de producción para dar inicio la 
compra de materia prima y posterior fabricación del producto. 
 
A pesar de que el proceso de fabricación de Acerías de los Andes S.A.S., opera 
bajo pedido, es decir, la entrada de la información para dar inicio a los procesos 
son los requerimientos del cliente interno y externo, reflejados en órdenes de 
pedido, el esquema se muestra de forma contraria por lo que el flujo de 
























































Figura 16. Cadena de Abastecimiento Aceandes 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
3.6.1 Administrativo.61  Para llevar a cabo la fabricación de conos, es preciso 
contar con un proceso administrativo, el cual se encarga de lo concerniente a la 
recepción de las órdenes de pedido. De acuerdo a esto, el proceso a seguir fue 
diagramado a través del recorrido realizado a la empresa y con la asesoría del 
personal de la compañía (ver Figura 17).  
 
El Ingeniero de Ventas, previa labor comercial con el cliente, remite la orden de 
producción a las dependencias (Modelaría, Planta y Mecanizado) que van a 
intervenir en el proceso de fabricación de la pieza. Cada dependencia, al igual que 
los vendedores, lleva un control físico de las órdenes de producción. 
 
Es importante tener en cuenta que dentro de la empresa se manejan dos formas 
de solicitud por consecutivo; las internas y las externas. En las primeras se trata 
todo tipo de repuestos y piezas que requiera internamente la empresa para 
disponer de ellas en la fabricación de máquinas, además de otras que mantienen 
en inventario; es de aclarar que en estas solicitudes no se incluye el valor del IVA, 
pues este se cobra sobre el valor de la máquina y/o los repuestos que se vayan 
facturando. 
 
Por otro lado, las ordenes externas, son aquellas que han sido solicitadas 
directamente por los clientes a través de los ingenieros de ventas, en estas se 
relacionan las medidas y procesos que la pieza necesita para cumplir con las 
especificaciones del cliente. 
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Figura 17. Proceso Administrativo y de  Ventas  
 





a. Descripción de actividades del proceso de venta  
 
1. Formalizar venta con el cliente: Los Ingenieros de Ventas son los encargados 
de explorar el mercado y atender los clientes actuales, generando relaciones 
contractuales de mutuo beneficio cliente-empresa. 
 
Nota: El Ingeniero de Ventas revisa el archivo de referencias de las piezas 
fabricadas en la compañía, de modo que se establezca si se trata de una pieza 
nueva a fabricar; en caso contrario continuar con lo descrito en la actividad 4. 
 
Cuando se trata de piezas nuevas, el cliente en ciertos casos proporciona el plano 
y las especificaciones de la pieza; de no ser así, proceder con la actividad 2. 
 
2. Tomar medidas sobre la pieza original: El Ingeniero de Ventas toma  las 
medidas sobre la pieza y evalúa el estado de la misma, de tal manera que se 
tengan en cuenta los cambios generados por efecto del desgaste. 
 
Nota: Aceandes presta la asesoría de sus técnicos para elaborar los planos de las 
piezas que necesiten los clientes. 
 
3. Remitir orden al área de modelería: El Ingeniero de Ventas radica orden de 
producción en modelería, la cual debe ir con las medidas y las especificaciones de 
la pieza, al igual que los procesos que esta va a tener en planta y mecanizado, de 
manera que se tengan en cuenta las contracciones del material que se va a fundir 
y los espesores de mecanización. 
 
Nota: Las órdenes de producción son archivadas de acuerdo al consecutivo, pero 
la fabricación del modelo se maneja por prioridades preestablecidas por el 
Ingeniero de Ventas con los clientes. 
 
4. Confirmar existencia del modelo: El Ingeniero de Ventas solicita al operario 
encargado del almacén de modelos, reporte de existencia del modelo de la pieza a 
fabricar. 
 
Nota: En caso de que este no exista pasar a la actividad 3, de lo contrario 
proceder según lo definido en la actividad 5. 
 
5. Remitir orden a la dependencia de la planta: El Ingeniero de Ventas radica la 
orden de pedido en la Jefatura de la Planta, teniendo en cuenta las pautas dadas 
en la actividad 3. 
 
Las solicitudes internas y externas de producción que llegan a esta dependencia 
se archivan según el consecutivo, las cuales se transcriben al formato “Planilla de 
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producción”, con el fin de programar las coladas a fundir. A medida que estas son 
realizadas, se resalta la orden sobre la planilla. 
 
Diariamente se lleva una planilla de las coladas fundidas, en la que se registra la 
composición, peso, cantidad de piezas fundidas, entre otras variables a tener en 
cuenta; esta planilla sirve para llevar un control sobre todas las piezas que salen 
del área de fundición. Teniendo en cuenta el número de piezas fundidas, buenas y 
rechazadas, la Ingeniera de Costos elabora un informe con la eficiencia de las 
coladas, para ser evaluada tanto en la Gerencia como en la Jefatura de la Planta. 
 
6. Remitir orden al área de mecanizado: Al igual que en las dependencias 
anteriores, los Ingenieros de Ventas remiten la orden de producción a esta 
dependencia, siempre y cuando la pieza lo requiera.  
 
En la solicitud se especifican el tiempo de mecanizado acordado con el cliente, las 
partes a mecanizar, diámetros e inclinaciones a conseguir, de manera que el 
Coordinador de Mecanizado lleve un control de ingresos y costos de la 
dependencia.  
 
7. Archivar orden de producción original: La orden de producción es archivada en 
carpetas separadas por cada uno de los Ingenieros de Ventas, con la que 
controlan los tiempos de fabricación y entrega al cliente. 
 
 
3.6.2 Operativo.  Cada una de las piezas que se fabrican en Aceandes, se 
elaboran con ciertas  especificaciones que son dadas por el cliente dependiendo 
de su necesidad y/o de la referencia de la misma. El proceso productivo de 
fabricación de los conos inicia con la realización del plano y termina con los 






Figura 18. Proceso productivo por áreas en Aceandes 
 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
a. Áreas del Departamento de Producción  
 
 Modelería: La asesoría que presta Aceandes, incluye la visita de técnicos, 
quienes evalúan diferentes variables de la pieza a fabricar, tales como máquina en 
la que va a ser utilizada, tipo de material a procesar y frecuencia de la actividad; 
una vez se tienen los lineamientos de calidad, se procede a la reconstrucción de la 
pieza “muestra”, elaboración e impresión del plano en tamaño real, el cual se 
guarda como archivo de referencias para posteriores ordenes de fabricación. 
 
En el taller de modelería se elaboran modelos de madera, poliestireno, resinas y 
aluminio. El Modelista construye el modelo teniendo en cuenta el sistema de 
moldeo que adoptará el fundidor, el grado de contracción del material y los 




 Moldeado: A esta zona llega el molde y la aleación de la pieza a fundir, en la 
que se utilizan arenas especiales para lograr ensambles confiables y durables 
para el cliente, también es la encargada de trasportar las piezas hasta la sección 
de desmolde y llevar a cabo dicha labor. 
 
 Fundición: La empresa cuenta con dos cubas de fusión de 1.500 kg y uno de 
300 kg, lo que le da  capacidad para fundir piezas de 2.500 Kg máximo de peso. 
En esta área se producen aleaciones especiales resistentes al desgaste, la 
abrasión, el impacto y la corrosión, tales como: alto cromo, refractarios, 
manganeso, cromo-níquel-molibdeno e inoxidables, hierros nodulares y bajo 
carbono.62 
 
 Control de Calidad: En el laboratorio se verifica la calidad de las coladas a 
fundir y de las piezas que salen de tratamiento térmico, para cumplir con los 
requisitos de funcionalidad y calidad solicitada por los clientes. 
 
 Terminado: Luego del desmolde de las piezas, en esta sección se lleva a cabo 
el corte de los sistemas de alimentación y esmerilado de los conos.  
 
 Tratamiento Térmico: En esta área se realiza uno de los procesos definitivos a 
la pieza fundida para obtener ciertas propiedades mecánicas o características 
especiales. El tratamiento térmico puede ser recocido, normalizado o temple, 
dependiendo de las propiedades deseadas. 
 
Para lograr las propiedades físicas y mecánicas de los repuestos, la compañía 
cuenta con dos hornos térmicos capaces de alcanzar la calidad esperada de 
acuerdo a las curvas de tratamiento y temperaturas controladas, además de un 
horno a gas, con capacidad de 2.500 Kg de 2,20 m de largo y 1,60 m de ancho, 
1,20 m de alto, equipado con control automático de temperatura, en el que se 
dispone de un pozo para temple con capacidad de 30 m cúbicos de agua y torre 
de enfriamiento.63 
 
 Mecanizado: Las operaciones de esta área están orientadas a alcanzar los 
requisitos dimensionales consignados en los planos, procurando la precisión y 
acabado requerido por el cliente. 
 
 Alistamiento final: Aquí los operarios se encargan de pulir, pintar y adecuar la 
pieza para entrega final. 
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3.6.2.1 Fabricación de conos.64  El proceso de fabricación de conos en 
Aceandes, es una de las actividades que genera mayor demanda dentro de 
aquellas que tienen que ver con la fabricación de repuestos. Dicho proceso se 
inicia con la orden de pedido, continua por cada una de las secciones de 
producción y finaliza con el despacho de la pieza al cliente.  
 
El levantamiento del proceso se llevo a cabo mediante un estudio de campo, en el 
cual hicieron registros fotográficos y escritos, con el fin de conocer la continuidad, 
relación y dependencia de las actividades, facilitando el conocimiento general del 
proceso para la identificación de puntos críticos y objeto de mejora dentro del 
sistema.  
 
Adicional a lo anterior, la documentación del proceso estuvo guiado por los 
Coordinadores de Modelería y Mecanizado, Jefe de Planta, Auxiliares de Calidad y 
Gerente de Producción, a través de un proceso de entrevista abierta desarrollada 
en el acompañamiento por la planta. En la Figura 19 se encuentra diagramado el 
flujo a seguir en la fabricación de un cono y la descripción de cada una de las 
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Figura 19. (Continuación) 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
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a. Descripción de actividades  
 
1. Recibir orden de pedido: El Jefe de Planta recibe la orden de pedido, con la 
cual solicita al operario de la referencia de la pieza a fabricar, en el almacén de 
modelos. En caso tal de no encontrarse el modelo, se remite la información al Jefe 
de diseño y modelería. 
 
Nota: En ciertos casos el cliente proporciona las especificaciones o el plano de la 
pieza a fabricar, en caso contrario continuar con la actividad 3. 
 
2. Evaluar variables de la pieza: Los técnicos realizan un diagnóstico de la pieza 
a fabricar teniendo en cuenta la máquina en la que va a ser utilizada, tipo de 
material a procesar y frecuencia de la actividad. 
 
El Operario de Diseño y Modelería ingresa a la base de datos del almacén de 
modelos a  constatar la existencia del molde de la pieza a fabricar. 
 
Nota: En caso de que este no exista, pasar a la actividad 3, de lo contrario 
proceder según lo descrito en la actividad 13. 
 
3. Tomar medidas sobre la pieza original: El Jefe de diseño y modelería o quien 
este asigne, se desplaza a las instalaciones del cliente para tomar las medidas 
sobre la pieza y evaluar el estado de la misma de tal manera que se tengan en 
cuenta los cambios generados por efecto del desgaste. 
 
4. Dibujar a escala el plano: Una vez se tengan las especificaciones de la pieza, 
el Ingeniero de Diseño realiza el plano sobre el software de dibujo especializado, 
teniendo en cuenta el sistema de moldeo que adoptará el fundidor, el grado de 
contracción del material y mecanización. 
 
Nota: Los conos son repuestos que se utilizan en máquinas de abrasión y alto 
impacto, por lo cual este tipo de piezas se funden en aleaciones de manganeso 
(Mn). De acuerdo a esto, se debe tener en cuenta que la contracción del material 
es del 2,6% y la contracción utilizada para mecanizado es de 2 milímetros de 
radio.  
 
5. Imprimir plano en tamaño real: Luego de contar con el VoBo del Jefe de 
modelería, el Ingeniero de Diseño procede a imprimir el plano en escala 1:1. 
 
6. Transportar el triplex a la mesa de trazado y corte: Seleccionar el triplex del 
cono a fabricar; una vez hecho esto, llevarlo hasta la mesa de trazado. 
 
Nota: teniendo en cuenta que los conos son piezas de gran tamaño, el plano debe 




7. Se trazan las medidas sobre el triplex: acuerdo a la división hecha al plano, el 
operario de modelería procede a la toma de patrones sobre la lámina de triplex. 
 
8. Cortar camones: Con ayuda de las sierra eléctrica el operario se dispone al 
corte de cada de las secciones (camones) que compondrá la pieza. 
 
9. Pegar por secciones: El ensamble de los camones es realizado por el operario 
de diseño, quien utiliza cola para tal fin. 
 
Nota: Cabe resaltar que la pieza no es ensamblada en su totalidad, sino en 
secciones que luego pasarán al área de pulido y posterior unificación. 
 
10. Pulir: en esta actividad el operario de diseño y modelería, elimina las 
asperezas o imperfecciones que presenta cada una de las secciones de la pieza, 
esto mediante la utilización de la lija. 
 
11. Armar el cono: Una vez pulidas cada una de las secciones del cono, el 
Operario pega con cola las mismas de forma simultánea, de tal manera que se 
vaya consolidando el modelo a fabricar.   
 
12. Realizar los acabados de la pieza en madera: para finalizar el proceso de 
modelería, se aplica sobre la pieza una capa de resina resistente a las arenas que 
más adelante serán utilizadas en el proceso de moldeado, de tal manera que el 
molde no sufra daños y pueda ser utilizada para otros pedidos. 
 
Adicionalmente, se aplica una capa de pintura para dar un mejor acabado y 
resistencia al modelo. 
 
13. Transportar el molde de la pieza al área de moldeado: Una vez finalizado el 
modelo o confirmado la existencia del mismo (actividad 2), el operario lo transporta 
hacia el área de modelería, de tal manera que pueda ser evaluado por el Jefe de 
Planta. 
 
14. Evaluar las dimensiones de la pieza: En esta actividad se evalúan las 
dimensiones de la pieza, de tal manera que se establezcan las medidas de las 
cajas y sistemas de alimentación a utilizar. 
 
15. Transportar las cajas al área de moldeado: Posteriormente, el Jefe de Planta 
asigna a uno de sus operarios para la búsqueda, transporte y adecuación de las 
cajas de moldeo previamente establecidas. 
 
16. Ubicar el molde de la pieza y de los sistemas de alimentación en la caja: 




17. Colocar tapa de triplex sobre el molde de la pieza: Con el fin de evitar el 
llenado de la sección interna del cono, se procede a la ubicación de una lámina de 
triplex sobre el diámetro inferior del molde. 
 
18. Preparación de arenas: El Operario pone en funcionamiento la máquina 
recuperadora de arena, la cual transporta a través de un tubo sin fin la arena que 
será mezclada con arena nueva (95% arena reutilizada – 5% arena nueva).  
 
Nota: El operario responsable de la preparación de las arenas calibra la máquina 
de acuerdo a los requerimientos de moldeo de las piezas a fundir; en el caso de 
los conos se utilizan arenas tipo resina, en la que se utilizan los siguientes 
compuestos: 
Componente Cantidad 
Arena 5 kg 
Resina tipo I 47,5 g 
Resina tipo II 47,5 g 
Catalizador 0,47 g 
 
19. Recoger la arena del mezclador en recipiente: El operario encargado del 
moldeo de la pieza ubica el recipiente recolector de arena bajo la tolva de la 
máquina hasta que este se llene. Esta actividad se realiza de manera simultánea 
con la actividad de vaciado y se repite hasta que el montaje se haya llenado. 
 
 
Figura 20. Flujograma proceso de fabricación de conos 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
20. Transportar y vaciar la arena en el montaje que contiene el molde: Durante 
esta actividad, varios operarios se encargan de manera continua del llenado del 
molde, de tal manera que no caiga arena al suelo y el proceso se haga de manera 
simultánea con la actividad anterior. 
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21. Nivelar la arena a la altura del montaje: El operario se asegura de que la arena 
haya ocupado todos los espacios para que el molde quede sin ninguna 
imperfección como burbujas o soplos. Para tal fin, distribuye 
 
22. Soldar las cajas utilizadas en el montaje: Durante esta actividad el operario 
procede a soldar las cajas en dos de sus laterales, de manera que al ser volteado 
el montaje, este no se desarme. 
 
23. Voltear el montaje: Con ayuda del Puente Grúa, los operarios de moldeado 
giran el montaje 180°. 
 
 
Figura 21. Proceso de moldeado 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
24. Armar araña de soporte de arenas: Teniendo en cuenta el área interior del 
cono, es necesario proveer un soporte a la arena de moldeo, de manera que al ser 
levantada la tapa, esta no se desprenda. Para tal fin, se hará uso de varillas y 
plaquetas de acero. 
 
Nota: Continuar con las actividades 19, 20 y 21. 
 
25. Levantar la base del montaje: Con ayuda del puente grúa se levanta la base 






Figura 22. Área de moldeado. Base del montaje 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 




Figura 23. Giro de la base del molde 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
27. Insertar ganchos de desmolde: Atornillar dos ganchos al molde de madera de 




Figura 24. Aseguramiento de ganchos de desmolde 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
28. Retirar los moldes de la pieza y los sistemas de alimentación: Utilizando una 
varilla que comunica los ganchos de desmolde, se ejerce fuerza sobre dos cubos 
de madera de manera que el molde vaya saliendo sin dañar el modelo copiado en 
la arena; una vez retirado este, el operario cuidadosamente efectúa uno a uno la 
extracción de los cuatro sistemas de alimentación. 
 
 
Figura 25. Desmolde de la pieza 
 





29. Perfilar la figura calcada en la arena y marcarla: El operario evalúa las partes 
que se hayan dañado al retirar el molde de madera y procede a reparar, ya sea 
pegando las partes fracturadas o perfilando aquellas que requieran perfeccionar 
sus bordes. 
 
Nota: Para tener control de la pieza es pertinente marcarla con el nombre de la 
empresa y la fecha de fabricación (año/semana). 
 
30. Pintar la superficie interna del molde en arena: Para efectos de calidad en la 
pieza, se pinta el exterior de la base y el interior de la tapa del montaje con pintura 
refractaria. 
 
31. Levantar la tapa del molde y ubicarla sobre la base del mismo: Con ayuda del 
puente grúa los operarios giran la tapa del molde, la levantan hasta ubicarla sobre 
la base del mismo, asegurando un acople exacto para que ninguna de las dos 
partes sufra daños. 
 
32. Asegurar las cajas por medio de grapas en cada uno de los laterales del 
molde: Con el fin evitar el levantamiento de las cajas en el momento de la 
fundición, las cajas del molde son aseguradas en cada uno de sus laterales 
mediante candados de seguridad. 
 
 
Figura 26. Aseguramiento de las cajas de moldeado 
 





33. Pesar los materiales a utilizar en la colada: Para iniciar el proceso de fundición 
el operario  se dispone a pesar los materiales que componen la colada (1500 kg),  
para lo cual se tiene en cuenta los siguientes valores: 
 
Componente Cantidad 
Resiculante 510 kg 
Chatarra Inoxidable 4.20 90 kg 
Manganeso Estándar 170 kg 
Chatarra Cold Roll 730 kg 
 
34. Calentar el horno: El operario pone en funcionamiento el horno y programa el 
voltaje, la potencia y la frecuencia. 
 
 
Figura 27. Programación del horno 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
35. Adicionar los componentes a medida que se van fundiendo: Durante esta 
actividad se agregan cada uno de los componente, siendo la chatarra (Cold Roll e 
Inoxidable 4.20) la primera en adicionarse, seguido del manganeso estándar y 










Figura 28. Fundición de materiales 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
36. Calentar el caldero: De manera simultánea otro de los operarios calienta el 
caldero a utilizar en el vertimiento de la colada mediante la utilización de gas 
natural.  
 
Nota: Este proceso es indispensable para que la colada mantenga su temperatura 
en el transporte desde el horno hasta el montaje de moldeo, al igual que impide 
que la aleación se pegue a las paredes del recipiente. 
  
 
Figura 29. Calentamiento del caldero 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
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37. Adicionar Slaxing y extraer la escoria de la colada: Con el fin de extraer las 
impurezas de la colada, el operario vierte un compuesto aglomerante, el cual 
reacciona rápidamente agrupando el material no fundido para luego ser extraído. 
 
Nota: Se utilizan 3 kg de Slaxing/colada 
 
 
Figura 30. Extracción de escoria 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
38. Extraer la muestra de la colada: El operario utiliza una cucharilla para tomar 
una muestra de la colada y verterla en la coquilla.  
 
 
Figura 31. Extracción de muestra 
 





39. Enfriar la muestra y llevar al laboratorio: Luego de tomada la muestra, esta 
somete a un enfriamiento rápido en agua, ocasionando su inmediato 
endurecimiento, de manera que pueda ser llevada al laboratorio para la toma de 
muestras. 
 
40. Pulir la probeta en el esmeril: Para que los resultados arrojados por el 
espectrómetro sean confiables, el ingeniero de laboratorio, somete a la probeta a 
un rápido acabado en el esmeril. 
 
41. Brillar la pieza probeta: Con el fin de conseguir una buena quema de argón en 




Figura 32. Brillado de la probeta 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
42. Ubicar la pieza en el espectrómetro y evaluar su composición química: Una 
vez se hayan realizado los acabados sobre la probeta, el ingeniero la ubica en el 
interior del espectrómetro, donde mide la composición de la muestra. 
 
Material C Si Mn Cr 
AC. Al Mn 1,15 – 1,35 1Max 12,7 – 1,5 1,0 – 1,3 
 
Nota: El ingeniero repite el proceso para validar la composición química de la 
muestra. En caso de que la composición de la muestra se encuentre dentro de los 









Figura 33. Quema de la probeta para validación de componentes 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
43. Informar al Jefe de Planta que adición se le debe hacer a la colada: Teniendo 
en cuenta la composición de la probeta, comunicar al Jefe de Planta el/los 
componente(s) a adicionar en la aleación. 
 
Nota: Continuar según lo descrito en la actividad 35. 
 
44. Marcar la probeta y guardarla: Para tener un control sobre las piezas fundidas 
y/o cualquier reclamo que surja por parte del cliente, se cuenta con un almacén de 
muestras en el cual el ingeniero de laboratorio guarda las probetas de cada colada 
realizada; la probeta es marcada con la fecha y el número de colada fundida. 
 
45. Informar al Jefe de planta, dando su VoBo para el proceso de vaciado: Luego 
de obtener los resultados, el ingeniero da aviso al Jefe de planta para proceder 
con el proceso de vaciado. 
 
 
46. Transportar el caldero caliente hasta el horno: Con ayuda del puente grúa, tres 
operarios de moldeo enganchan el caldero y lo transportan hasta el horno, de 
manera que este quede dispuesto para el vaciado de la aleación. 
 
Nota: Antes de proceder con la siguiente actividad, el operario de fundición verifica 




47. Vaciar la colada en el caldero: Una vez se encuentra dispuesto el caldero 
frente al horno, los operarios de fundición giran el tanque del horno, te tal manera 
que la colada se vierta en el caldero. 
 
Nota: Teniendo en cuenta que la capacidad del caldero es de 500 kg, está junto 
con las actividades 48, 49, 50 y 51 se repetirán tres veces. 
 
 
Figura 34. Vaciado de la colada en el caldero 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
48. Transportar el caldero hasta cada uno de los moldes: Una vez se haya llenado 
el caldero (aproximadamente 500 kg), los operarios de moldeo dirigen el puente 
grúa hacia los montajes. 
 
49. Adicionar aglomerante y extraer la escoria de la colada: Antes de iniciar el 
vaciado sobre los montajes, uno de los operarios de moldeo adiciona nuevamente 
slixing sobre la fundición del caldero y retira la escoria que de esta resulte. 
 
50. Llenar los moldes con la aleación: Para proceder con esta actividad, uno de 
los operarios de moldeo levanta el seguro del caldero, de modo que se inicie el 
proceso de vaciado a través de los sistemas de alimentación del montaje de las 
piezas a fundir, para lo cual giran el caldero asegurándose de que la escoria aún 
presente no sea vertida. 
 








Figura 35. Llenado de moldes con la aleación 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
51. Agregar compuesto exotérmico sobre los sistemas de alimentación: Con el fin 
de mantener la temperatura sobre las mazarotas, uno de los operarios de moldeo 
adiciona un material exotérmico sobre los sistemas de alimentación, de manera 
que la pieza no sufra rechupes, huecos, burbujas, entre otros defectos. 
 
Nota: Para proceder con el desmolde de la pieza, se debe esperar un día, durante 









Figura 36. Moldes en espera del proceso de desmolde 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
52. Transportar el montaje hacia la sección de desmolde: Haciendo uso de uno de 
los puentes grúas, uno de los operarios de moldeo traslada el montaje hasta la 
sección de desmolde. 
 
53. Desmoldar la pieza: Mediante la utilización de una pica, uno de los operarios 
golpea la arena para ir extrayendo poco a poco la pieza obtenida. 
 
 
Figura 37. Cono desmoldado 
 





54. Verificar las dimensiones del cono: De acuerdo a la dimensiones de la pieza, 
el operario valida las medidas sobre el cono previamente extraído del montaje. 
 
Nota: Si la pieza cumple con las especificaciones de fabricación seguir con la 
actividad 56, de lo contrario proceder con la actividad 55. 
 
55. Transportar a depósito de resiculante: Las piezas que haya sido rechazadas 
en la inspección de calidad son transportadas hasta el almacén de resiculante, 
para luego ser utilizadas como material de fundición. 
 
56.  Cortar las mazarotas: En esta actividad, el operario hace uso de una pulidora 
eléctrica, con la que lleva a cabo un corte parcial sobre cada uno de las mazarotas 
de la pieza. 
 
 
Figura 38. Corte de los sistemas de alimentación 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
57. Golpear los sistemas de alimentación para retirar las mazarotas: El operario 
encargado retira cada una de las mazarotas a través de un golpe contundente 







Figura 39. Extracción de los sistemas de alimentación 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
58. Esmerilar la pieza: Para quitar los sobrantes de las mazarotas, el operario da 
un acabado inicial al cono con un esmeril colgante. 
 
 
Figura 40. Esmerilado del cono 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
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59. Transportar la pieza sobre parrilla de horneado: Para dar inicio al proceso de 
tratamiento térmico, el cono es llevado hasta la parrilla de horneado, mediante el 
puente grúa. 
 
Nota: La capacidad de la parrilla depende del tamaño de la pieza, lo que traduce 
que una sola parrilla puede ser cargada con más de un cono; el horno tiene 
capacidad para albergar dos parrillas. 
 
60. Ingresar la parrilla al interior del horno: Una vez cargada cada una de las 
parrillas, se procede al ingreso de las mimas al interior del horno de tratamiento 
térmico.  
 
Figura 41. Cargue de parrilla 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
61. Encender el horno: Cabe resaltar que para llevar a cabo esta actividad se 
debe tener en cuenta el material de las piezas a tratar, de tal manera que el 
operario programa la temperatura alcanzar y el tiempo a durar. 
 
Nota: La temperatura a alcanzar para las piezas fundidas en manganeso es de 
1.100ºC; una vez alcanzada esta tempera se debe mantener durante 
aproximadamente 2 horas.  
 
Este proceso tarda en promedio 9 horas, dependiendo del tamaño de las piezas. 
 
62. Sacar las parrillas del horno y transportarlas al pozo de tratamiento: 
Transcurrido el tiempo necesario dentro del horno, se engancha una de las 
parrillas al puente grúa y se lleva de inmediato al pozo de tratamiento.  
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Nota: El pozo de tratamiento tiene una profundidad de 3.5 metros, dentro del cual 
las piezas deben durar un tiempo aproximado de 40 minutos.  
 
Este proceso se repite con la segunda parrilla. 
 
63. Sacar parrilla con piezas y escurrir: Una vez transcurridos los 40 minutos, se 
extrae la parrilla que contiene las piezas y se espera un tiempo prudencial, durante 
el cual las piezas se secan. 
 
64. Transportar parrilla al área de terminados: Escurridas las piezas, los operarios 
se encargar de llevar la parrilla a la sección de soldadura. 
 
65. Arreglar los defectos de la pieza: El operario evalúa los defectos que la pieza 
pueda presentar y procede a corregirlos con soldadura especial. 
Nota: Este proceso se debe llevar a cabo posterior al tratamiento térmico, dado 
que si se hace antes la pieza puede sufrir daños irreversibles. 
 
66. Transportar el cono hasta el área de mecanizado: Haciendo uso de uno de los 
puentes grúas, uno de los operarios de terminados traslada el cono hasta el área 
de mecanizado. 
 
67.  Adecuar el torno de acuerdo a la pieza: Teniendo en cuenta el material del 
cono, se instalan los buriles con placas de tungsteno y se expande la copa del 
torno, de manera que se pueda adecuar el cono. 
 
 
Figura 42. Torno de mecanizado 
 




68. Montar la pieza sobre el torno: Los operarios de mecanizado levantan la pieza 
con el puente grúa y la van centrando en la copa del torno, de tal manera que esta 
pueda ser ajustada con las mordazas 
 
 
Figura 43. Montaje del cono en el torno 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
69.  Establecer las áreas de la pieza a mecanizar: De acuerdo a las 
especificaciones de la pieza, el operario establece las áreas internas del cono a 
mecanizar. 
 
70. Tomar medidas sobre los diámetros a mecanizar: Teniendo claras las áreas 
objeto de mecanizado, el operario utiliza compás, metro y flexómetro para 
determinar el grado de inclinación y los diámetros a respetar de la pieza. 
 
71. Mecanizar la pieza: El operario de mecanizado pone en funcionamiento el 













Figura 44. Mecanizado del Cono 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
Nota: El proceso de mecanizado tarda 22 horas. 
72. Desmontar la pieza del torno: Finalizado el mecanizado de la pieza, el cono se 
asegura al puente grúa para luego soltar las mordazas y abrir la copa del torno, de 
manera que este pueda ser bajado al suelo. 
 
73. Transportar pieza al área de acabados: El operario de mecanizado traslada la 
pieza al área de acabados usando uno de los puentes grúa. 
 
74. Pulir la pieza: Por efectos del proceso de mecanizado, los bordes de la pieza 
presentan sobrantes que son retirados por el operario, quien hace uso de la 
pulidora para tal fin. 
 
75. Pintar la pieza: Para dar una mejor presentación a la pieza, uno de los 
operarios del área de acabados pinta el cono tanto interna como externamente. 
 







3.7 RESULTADO DEL DIAGNÓSTICO 
 
Una vez realizado el recorrido por la compañía se identificaron las problemáticas 
que afectan el adecuado funcionamiento de sus procesos, las cuales fueron 
plasmadas en un Diagrama Causa Efecto (ver Figura 45 y cuantificadas en una 
Matriz de Vester. Posteriormente con los resultados obtenidos se plantearon 
estrategias teniendo en cuenta la relación de entornos (interno y externo) haciendo 
uso de la metodología DOFA (ver Cuadro 6). 
 
a. Metodología de construcción Ishikawa y Vester.  En el diagrama de Ishikawa, 
las causas de primer orden se establecieron teniendo en cuenta el reconocimiento 
hecho en el trabajo de campo y las entrevistas sostenidas con su personal 
operativo. Una vez identificadas dichas causas, se indago sobre las razones 
asociadas a cada una de estas, de manera que se sustentarán las problemáticas 
del sistema de producción en su totalidad.  
 
Para el establecimiento de la criticidad de las problemáticas presentes en el 
sistema de producción, se hizo uso de la matriz de Vester como metodología de 
cuantificación, cuya teoría de aplicación fue expuesta en reunión con los 
Coordinadores y el Jefe de Planta, de manera que el nivel de causalidad fuese 
establecido en atención a su consideración y conocimiento del proceso. El nivel de 
causalidad utilizado fue: 0: No es causa, 1: Es causa indirecta, 2: Es causa 
medianamente directa y 3: es causa muy directa. 
 
Una vez establecida la ocurrencia se obtuvo un total de activos y pasivos, los 
cuales fueron ubicados en un plano cartesiano con el fin de clasificar los 
problemas de acuerdo a lo propuesto por Frederic Vester (ver Marco Teórico – 
Matriz de Vester). 
 
b. Metodología de construcción DOFA.  Para la realización de la matriz DOFA se 
acudió al estudio sectorial realizado en Marco Histórico del presente documento y 
a las noticias más relevantes de la economía nacional que afectarán al gremio 
metalúrgico, teniendo como base de información principal las publicaciones y 
estadísticas de la ANDI. En relación a los factores internos, la identificación de 
debilidades se obtuvo de acuerdo a la clasificación de problemas relacionados en 
el cartesiano de Vester y las fortalezas de los antecedentes y estudio de campo de 
la compañía.  
 
Una vez establecidos los factores de la matriz se realizó el planteamiento de las 
estrategias que permitieran atender las necesidades y consideraciones de 
Aceandes, para lo cual se dieron a conocer dichas estrategias a la Gerencia de 
producción, con el fin de obtener su aporte y aprobación en pro del desarrollo 
conjunto del proyecto.  
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3.7.1 Identificación de problemáticas 
 
 
Figura 45. Diagrama Causa – Efecto 
 
 
Fuente: Autoras del trabajo. Basado en el trabajo de campo realizado en Aceandes. 
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3.7.2 Clasificación de los problemas.  Luego de haber mencionado las 
problemáticas identificadas en Aceandes, se efectuó un análisis de las mismas, 
determinando la relación de causa-efecto entre ellas para establecer su criticidad. 
En la Tabla 3 se cuantificaron los activos y pasivos de cada problema.  
 
Tabla 3. Ocurrencia de los problemas de Acerías de los Andes S.A.S. en el 2011 
 
Problema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Activos 
1 
Inadecuada programación de 
compra de materias primas.  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 
2 




0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 




2 0 0 0 0 0 0 0 2 4 
4 
Mantenimiento correctivo y no 
preventivo de la maquinaria. 
1 0 1 
 
0 0 0 0 0 0 0 2 4 
5 
Personal sin la adecuada 
capacitación para desempeñar la 
labor asignada. 
1 1 0 1 
 
0 2 0 1 0 2 1 9 
6 
Negligencia de responsabilidades 
de los Jefes de área. 
0 0 0 2 1 
 
2 0 0 0 1 0 6 
7 
Entrega de piezas sin procesos 
claves. 
0 0 0 0 0 0 
 
0 0 0 0 0 0 
8 
No cuentan con sistemas de 
información. 
1 0 0 1 0 0 1 
 
3 0 2 1 9 
9 
La recopilación lenta y 
dispendiosa de la información. 
2 0 0 2 0 0 1 0 
 
0 0 2 7 
10 Procesos no documentados. 0 0 0 0 2 2 1 0 0 
 
3 1 9 
11 
Utilización de métodos empíricos 
de trabajo. 




Demora en los tiempos de 
entrega de PT. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
0 
Pasivos 6 1 1 10 4 2 8 0 5 0 8 12 
 
∑A x ∑P 12 0 4 40 36 12 0 0 35 0 56 0 
 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Una vez cuantificada la relación de cada una de las problemáticas, los puntos 





Figura 46. Plano cartesiano puntos Matriz de Vester 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Es evidente que la utilización de métodos empíricos de trabajo resulta ser la 
problemática que mayor incidencia tiene sobre las operaciones del sistema de 
producción, siendo causa de otras variables como el “mantenimiento correctivo y 
no preventivo de la maquinaria”, “personal sin la adecuada capacitación para 
desempeñar la labor asignada”, “entrega de piezas sin procesos claves”, 
“recopilación lenta y dispendiosa de la información” y la “demora en los tiempos de 
entrega de los productos terminados”.  
 
Por otra parte, también es  consecuencia de la “negligencia de responsabilidades 
de los Jefes de Área”, “No contar con sistemas de información” y la “no 
documentación de los procesos”. Los problemas del cuadrante III son indiferentes, 






3.7.3 Análisis DOFA de la empresa. De acuerdo a las estrategias del Cuadro 6 
se pudo concluir que para mejorar los procesos de la empresa es recomendable 
hacer uso de las técnicas de manufactura y de los sistemas de gestión aceptados 
a nivel mundial con el fin de planear la producción, estandarizar las actividades y 
controlar los procesos, de tal manera que la compañía cuente con un esquema de 
producción beneficioso, en el que se involucren los proveedores, empleados, 
clientes, socios y demás grupos de interés. 
 
A causa de la mala información, la empresa ha incurrido en problemas con los 
clientes, por inconformismos en el diseño, composición y otras deficiencias de la 
pieza, presentadas por falta de alguno de sus procesos claves (tratamiento 
térmico y mecanizado). Esto se traduce en tiempos muertos, utilizados para el 
análisis y ajuste de los defectos del repuesto.  
 
Otro de los procesos que no agrega valor al producto, y por el contrario, genera 
inconformismos en el cliente por el tiempo que debe esperar para recibir el 
producto, radica en el proceso de ventas, pues en este el ingeniero de ventas 
debe solicitar la autorización del gerente de producción, radicar la orden en cada 
una de las áreas de la planta y llevar a cabo el seguimiento de la pieza en 
proceso.  
 
De igual manera es importante hacer énfasis en la planeación estratégica de la 
empresa a fin de que se haga una mejor disposición de los recursos, integrando el 
personal mediante programas periódicos de capacitación enfocados a brindar 
productos de calidad al cliente; un ejemplo claro de la falta de estándares 
documentados en la empresa, es el lanzamiento de órdenes de compra 
diariamente, lo cual refleja el sobre costo de los inventarios.  
 
En conclusión, atendiendo al entorno interno y externo, el establecimiento de un 
sistema de estandarización y optimización, traduce para la empresa una 
herramienta de gestión encaminada a integrar los procesos internos de la misma, 
respondiendo de manera acertada a los constantes cambios del mercado. 
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Cuadro 6. Matriz DOFA Aceandes 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
F1: Dispone de una amplia línea de productos.
D1: La dirección estratégica es ambigua y su
divulgación a los grupos de interés nula.
F2: Larga trayectoria en la fabricación de piezas y
repuestos en aceros.
D2: No hay comercialización de productos a nivel
internacional.
F3: Infraestructura adecuada para el cumplimiento
de sus operaciones.
D3: Bajos niveles de control en los procesos y de
seguridad industrial.
F4: Extensa base de clientes actuales y
potenciales.
D4: Utilización de métodos empíricos de trabajo.
ESTRATEGIAS FO (Crecimiento) ESTRATEGIAS DO (Supervivencia)
O1: Innovar los procesos actuales soportados en
las nuevas tecnologías de punta. Desarrollar un sistema de estandarización y
optimización, haciendo uso de los recursos y
experiencia con los que cuenta la compañía.
Llevar a cabo tácticas de mercadeo promocionando
el amplio portafolio de productos que maneja la
empresa con el fin de atraer nuevos clientes e
inversionistas.
Promoverla alianza con empresas extranjeras para
internacionalizar los productos fabricados en la
compañía.
Aplicación de métodos de trabajo basados en
herramientas actuales de manufactura y de gestión,
de tal manera que se reemplacen las técnicas
empíricas sobre las cuales se labora.
Realizar programas de capacitación que mejoren el
desempeño laboral de la mano de obra.
O2: Crecimiento de la participación del sector
metalmecánico en la industria colombiana.
O3: Inversión extranjera en capital y conocimiento.
O4: Existencia de avanzadas técnicas de
manufactura y sistemas integrados de gestión.
ESTRATEGIAS FA (Supervivencia) ESTRATEGIAS DA (Fuga)
A1: Ingreso al país de competidores extranjeros .
Buscar mayor participación en el mercado
ofreciendo el portafolio de productos que maneja
actualmente la empresa a través de mayores
esfuerzos de mercadeo.
Ofrecer a los clientes actuales ventajas
diferenciadoras en cuanto a tiempos de entrega,
calidad y precios del producto respecto a la
competencia.
Reestructurar el área estratégica de la compañía.
Generar nuevos planes de venta.
A2: Aparición de nuevas tecnologías aplicables al
sector.
A3: Altos costos en la compra de insumos en el
exterior.




4. ANÁLISIS Y RESULTADOS  
 
 
En el capítulo de diagnóstico, se estudiaron los aspectos globales de la 
organización, lo que permitió identificar los procesos clave sobre los que se 
sustenta el normal funcionamiento  de la producción de conos, los cuales 
requieren tanto de procedimientos operativos como administrativos. 
 
Se detectó cómo las actividades soporte del proceso de producción funcionan de 
forma independiente, lo que representa la ausencia de métodos de trabajo 
integrados en la empresa y consigo una deficiencia en el flujo de la información, 
deterioro de las relaciones laborales, falta de comunicación entre las áreas y uso 
inapropiado de tecnologías de la información. 
 
Trayendo a colación las problemáticas de los aspectos mencionados en el 
diagnóstico, en el Cuadro 7 se pueden ver aquellos factores objeto de estudio, 








4.1.1 Planeación Estratégica.  El proceso de administración estratégica es 
utilizado como una herramienta de planteamiento racional que utilizan las 
empresas para lograr la competitividad estratégica y obtener rendimientos 
superiores al promedio, campo en el cual Aceandes requiere del compromiso de la 
alta gerencia, en el que se involucren los grupos de interés esenciales para la 
supervivencia, competitividad y rentabilidad de la organización. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior y la descripción estratégica dada en el diagnóstico 
inicial, se recomienda una revisión minuciosa  en el proceso de planeación a largo 
plazo, de manera que se precisen y alcancen los objetivos organizacionales, a 
través de un análisis del entorno interno y externo de la compañía. 
 
Con el análisis del entorno se busca identificar oportunidades en el mercado y 
amenazas en el medio externo, para decidir cómo utilizar los recursos, 
capacidades y competencias fundamentales con los que cuenta la empresa, de 
manera que se creen estrategias que involucren el ambiente interno y externo al 
cual están expuestos. Con el conocimiento que se obtenga del entorno, la 






Cuadro 7. Aspectos objeto de mejora en Aceandes 
 



















Se encuentran definidas la visión, misión y política de 
calidad de la organización en un documento de 
presentación de la empresa.  
Hacer de la planeación estratégica una herramienta de gestión e 
integración táctica y operativa en la empresa, que guíe a las directivas 
en sus decisiones de largo, mediano y corto plazo, en un ambiente de 




















La organización de cargos y responsabilidades se 
fundamentan en jerarquías establecidas en el 
organigrama, el cual no representa fielmente el principio 
de autoridad bajo el cual se desarrollan las diferentes 
actividades  
Evaluar la estructura organizacional de trabajo, de tal manera que el 
sistema de autoridad formal se represente en el organigrama, las 
posiciones existentes y la agrupación de las diferentes áreas de la 
compañía. 
Por lo anterior, la empresa podrá mejorar la percepción de sus 
trabajadores frente a las condiciones laborales y rendimiento 









La empresa cuenta con maquinaria adecuada para llevar 
a cabo sus actividades operacionales, sustentando su 
capacidad de producción en los hornos de fundición y   
adicional a contar con equipos especializados en el 
departamento de calidad. 
Respecto al sistema informático, Aceandes utiliza 
métodos empíricos de recolección, control de los 
procesos y difusión  de la información.  
Teniendo en cuenta el nivel de producción que maneja la 
organización, la inversión en nuevos equipos y mejora de los actuales 
conllevaría a la optimización de la producción y mayor 
aprovechamiento del recurso humano. 
Como respuesta a las falencias en el manejo de la información, el 
adecuado uso de tablas y macros en Excel, harían de este programa 









El área administrativa busca atender los entes de control 
externo, mientras que los ingenieros de ventas a sus 
clientes, sin tener en cuenta la programación y la 
capacidad de producción que se tiene en la planta. 
Las personas que laboran en el área operativa de la 
empresa conocen los procedimientos a seguir en la 
fabricación de cada una de las piezas que se funden, 
siendo este un conocimiento de mejora individual y no 
organizacional. 
Atendiendo las necesidades que presenta la compañía respecto al 
gerenciamiento de sus operaciones, el desarrollo de una estructura 
que represente la situación particular y propia de la organización, en 
respuesta a las propuestas de mejora de cada uno de los factores 
anteriormente mencionados, facilitará la interrelación de los procesos 
como mecanismo para mejorar la comunicación entre las áreas, y de 
esta manera conocer que productos y requisitos demandan los 
clientes internos y externos de la compañía.  
Fuente: Autoras del trabajo. 
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“Uno de los propósitos principales de los enunciados de la visión y misión de la 
empresa es proporcionar información a los grupos de interés acerca de qué hace, 
qué desea alcanzar y a quienes pretende servir”65, pues son estos, objeto de 
atención que influyen y se ven afectadas por los resultados que se obtienen en la 
organización. 
 
Por lo anterior, la visión debe ser simple, positiva y despertar expectativas, de tal 
manera que los miembros de la organización la adopten la y vivan de acuerdo a 
sus ideales. Es importante tener en cuenta que las acciones y las decisiones de 
las personas que participan en la formulación de la visión, en especial las del 
gerente general y los altos directivos, deben ser congruentes con la misma.66 
 
Respecto a la misión, resulta ser esta la que provee de orientación, al ser más 
concreta que la visión, ya que en ella se establece la razón de ser de la 
organización, así como su individualidad, involucrando a todos los grupos de 
interés de manera que se evidencie la relevancia que los mismos representan 
para la organización.67 
 
Como recomendación final, es necesario que la gerencia tome el liderazgo frente a 
la planeación estratégica de la compañía, haciendo participes a los empleados en 
las problemáticas que se presentan en la empresa para llegar así a comunes 
acuerdos que afecten de manera positiva sobre la operatividad de sus procesos.   
 
 
4.1.2 Estructura Organizacional.  El establecimiento de una estructura 
organizacional definida, clara y conocida por todos los empleados de la 
organización, es primordial para que los empleados logren identificar las líneas de 
mando a las cuales deben acogerse para la resolución de problemas e 
inconvenientes que puedan llegar a presentarse con el desarrollo de las 
actividades. 
 
De acuerdo a esto, se pudo analizar que Acerías de los Andes S.A.S., cuenta  con 
una organización distribuida acorde a la actividad principal de la empresa, en la 
cual el mayor número de empleados componen la Gerencia de Producción. Sin 
embargo, falta establecer e identificar en dicha área, las líneas de mando 
detalladas por cada una de las secciones productivas, ya que esto podría causar 
inconvenientes en el desarrollo de las operaciones allí llevadas a cabo. 
 
                                            
65
  HITT, Michael A., IRELAND, Duane, HOSKISSON, Robert  E.  Administración estratégica – 
 Competitividad y globalización. 7° Edición.  Editorial Cengage. 2008. 
66
  www.vision.imcp.org.mx. Instituto Mexicano de Contadores Públicos. Consultado en marzo 
 de 2012. 
67
  HITT, op. cit, p. 112. 
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Es importante anotar que los empleados, especialmente los operarios de planta, 
trabajan bajo métodos empíricos, limitando el conocimiento y la experiencia solo a 
ellos, teniendo en cuenta que la empresa no se ha preocupado por desarrollar 
programas de capacitación fundamentados en manuales y/o procedimientos 
documentados de los procesos que se llevan a cabo en la fabricación de cada una 
de las líneas de productos de la organización. 
 
 
4.1.3 Soporte Tecnológico.  Cada día es más relevante el papel de la 
información y el conocimiento como factores productivos básicos y motores de 
desarrollo, por lo que su correcta gestión en la empresa es imprescindible para no 
perder el tren de la nueva economía.68 
 
De acuerdo a lo anterior y según el diagnóstico inicial, se evidenció la falta de uso 
de los recursos informáticos, donde el manejo eficiente de herramientas de Office 
son una respuesta a la necesidad de integración, producción y distribución de la 
organización, que de llegarse a utilizar de forma adecuada, le permitiría a la 
empresa contar con una ventaja competitiva en el desarrollo de las operaciones, 
estandarización de los procesos, disminución de los costos de operación, aumento 








4.2.1 Maquinaria y Equipo.  Para la ejecución de las operaciones de producción 
Aceandes utiliza máquinas y herramientas de carácter general, al igual que 
equipos de propósito especial en los procesos de fundición, moldeado y mejora de 
propiedades.  
 
Luego de contar con el inventario de maquinaria y equipo de la empresa, expuesto 
en la Tabla 2, se procedió a analizar las capacidades de aquellas máquinas que 
afectan de manera directa el proceso de fabricación de la línea de conos. Para 
esto se identificó que el Horno de Inducción (marca Inductotherm) cuenta con tres 
cubas de fundición, de las cuales dos de ellas tienen una capacidad de 1500 Kg  y 
una tercera de 350 Kg, disponiendo de una unidad de potencia de 750 Kw que 
ofrece un rendimiento de 1500 kg/hr, y el equipo de tratamiento térmico utilizado 
en la producción de conos es el horno a gas de control automático de temperatura, 
con espacio para albergar 2500 Kg y cuyas dimensiones son de 2,20 metros de 
largo, 1,60 metros de ancho y 1,20 metros de alto, lo que representa una 
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capacidad de operación de 4 conos cada 6 horas; es de aclarar  que  el tiempo 
mínimo que la pieza debe estar en tratamiento es de 6 horas, independientemente 
del número de conos que se ingresen al equipo. 
 
 
Cuadro 8. Máquinas y equipos objeto de optimización 
Máquina / Equipo Propuesta de mejora 
1. Unidad de Potencia de 
750 Kw para el horno de 
inducción 
 
Teniendo en cuenta la capacidad de la unidad de 
potencia actual, cuando se necesitan fundir piezas 
de 2.500 kg netos, el proceso de fundición del 
material requiere de las tres cubas, razón por la 
cual el proceso de calentamiento de los crisoles se 
hace uno a uno. Dicha situación, significa para la 
empresa aumento en los tiempos de proceso, 
pérdida de energía calorífica y altos consumos de 
energía; por lo que se recomienda considerar la 
inversión en una unidad de potencia que permita 
hacer uso simultáneo de la capacidad instalada en 
el horno. Para ver el impacto en la capacidad y 
tiempos de proceso, remitirse al análisis de la 
sección de fundición del numeral 4.3.4 (Análisis y 
Propuesta de Mejora). 
 
2. Adecuación de 
dispositivo de control 
manual en la mezcladora 
de arenas 
 
El vaciado de la arena sobre los montajes de 
moldeado es realizado por los operarios 
manualmente con ayuda de baldes, en los cuales 
se recibe la arena de la mezcladora para luego ser 
transportados y vaciados en las cajas de moldeado 
hasta su completo llenado, demandando recursos 
humanos que se pueden optimizar con la 
adecuación de un conducto de manejo manual que 
facilite el vaciado de la arena en los núcleos 
montados. La cuantificación del impacto se puede 
ver en el numeral 4.3.5 (Análisis y Propuesta de 
Mejora). 
 






4.3 DETERMINACIÓN DE TIEMPO ESTÁNDAR, ANÁLISIS Y PROPUESTA 
DE MEJORA DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA LÍNEA DE CONOS 
 
En Aceandes los procesos se desarrollan independientes unos de los otros, lo que 
dificulta la comunicación entre las áreas, dado que cada una busca cumplir con 
sus metas sin tener en cuenta la planeación y capacidad de las demás. A la fecha 
la compañía no se ha preocupado por definir una estructura que describa sus 
procesos, sobre la cual los empleados puedan ejecutar de manera confiable las 
funciones asignadas a su cargo, lo que dificulta la programación y control sobre 
las mismas. 
 
Es importante definir los procesos estratégicos, operativos y de apoyo en los que 
el empleado pueda identificar la relación que sus funciones tienen con las demás 
áreas, donde una vez establecidas, actúen de acuerdo a las políticas, manuales y 
demás documentación existente sobre la ejecución de los procesos. En este 
sentido, la programación de la producción y el seguimiento de los procesos a los 
cuales debe ser sometido el cono en el sistema propuesto, se centralizaría en el 
departamento de compras y planeación.  
  
Por lo anterior, el gerenciamiento de los procesos sería un factor fundamental para 
que la empresa alcance sus metas y objetivos financieros, dentro de un ambiente 
de productividad en el que se aprovechen los recursos, se obtenga la calidad 
esperada y oportunidad prometida de entrega de los productos y servicios al 
cliente. 
 
Luego del análisis de los aspectos alternos e intrínsecos al sistema de producción 
de conos, la estandarización y optimización propuestos se fundamentaron en  la 
reingeniería de los procesos y en la utilización de herramientas tecnológicas que le 
permitan a la compañía llevar a cabo la planeación, control de las operaciones e 
integración de los procesos, donde la información sea confiable, precisa y 
oportuna para todas las dependencias y niveles de la organización. 
 
 
4.3.1 Flujo de Materiales de la Línea de Conos.  Teniendo en cuenta la 
distribución en planta de cada una de las áreas de producción, resulta importante 
detallar los trayectos designados para el transporte de materiales involucrados en 
el desarrollo de las operaciones de fabricación de conos.  
 
Con base en los planos facilitados por la empresa y utilizados para el diagnóstico 
de la misma, se establecieron las rutas que los insumos, equipos, materia prima y 
sus transformaciones siguen a través de las áreas de la planta alta y baja de 
producción, de modo que la identificación de los puntos de mejora relacionados 




Por lo anterior, se utilizaron líneas con diferentes formatos como convenciones 
para señalar el cambio de los materiales por acciones de transformación y  
ensamble, a los cuales se ven sometidos para la obtención del producto 
terminado. En relación a esto, es importante conocer la ubicación de cada una de 
las áreas de producción así como la interacción entre materiales y equipos, en 
respuesta a los estándares internacionales de composición química de los 
productos fundidos en aleaciones al manganeso y a los lineamientos solicitados 
por el cliente. 
 
En la Figura 47 y 48  se plasma el flujo del material del proceso actual y propuesto 
respectivamente, teniendo en cuenta que los cambios generados son demarcados 
en el diagrama del proceso actual. En la sección de análisis y propuesta de mejora 




Cuadro 9. Identificación de actividades de mejora en el diagrama de recorridos 
Actividad Propuesta de mejora 
1. Transporte de la pieza del 
área de terminados a tratamiento 
térmico. 
2. Ubicación de las piezas sobre 
la parrilla de horneado. 
 
Unificación de actividades de transporte: se 
propone reasignar la tarea de ubicación de las 
piezas sobre la parrilla de horneado al área de 
terminados, de manera que se haga un solo 
levantamiento con el puente grúa desde la 
culminación de operaciones de esmerilado 
hasta la ubicación de las mismas en las 
parrillas. 
 
1. Transporte de la pieza desde 
el pozo de tratamiento térmico 
hasta el área de acabados. 
 
Eliminación de la actividad: la idea de mejora 
consiste en pasar la pieza del pozo de 
tratamiento térmico directamente al área de 
mecanizado, teniendo en cuenta que la misma 
es sometida dos veces al mismo proceso 
antes y después de la operación en el torno. 
 




Figura 47. Diagrama de Recorrido Actual para la Línea de Conos 
 






















Figura 48 Diagrama de Recorridos Propuesto para la Línea de Conos 
 




















4.3.2 Operaciones del Proceso.  Una vez identificado el flujo que tienen los 
materiales a través de la planta de producción, los diagramas de operaciones del 
proceso, permitieron visualizar los ensambles de material y sus transformaciones, 
para la obtención del cono.  
 
También es importante resaltar que este tipo de diagramas son de gran utilidad 
para la identificación de aquellas actividades objeto de eliminación y/o inclusión, 
que afectan la secuencia de transformación y ensamble de los materiales. Tal es 
el caso de la de las siguientes inspecciones y actividades:  
 
 
Cuadro 10. Identificación de actividades de mejora en el diagrama de operaciones 
Actividad / Inspección Propuesta de mejora 
1. Verificar las dimensiones del 
plano. 
Inclusión de Inspección: como control de las 
dimensiones solicitadas por el cliente, el 
primer filtro propuesto a aplicar en el proceso 
es la validación de las medidas sobre las 
cuales se elaboró el plano. 
2. Evaluar las dimensiones del 
modelo. 
Inclusión de Inspección: antes de pasar el 
modelo al área de moldeado, se propone que 
sea responsabilidad de modelería la 
verificación de las dimensiones de la pieza en 
madera. 
3. Validar las dimensiones 
mecanizadas de acuerdo a lo 
solicitado. 
Inclusión de Inspección: esta es una de las 
inspecciones más relevantes que se propone 
hacer dentro del sistema de producción de 
conos, ya que las áreas mecanizadas 
requieren de precisión y finura de los 
acabados, atendiendo a los espesores de 
mecanización. 
4. Pesar la pieza terminada 
Inclusión de actividad: como control final del 
producto terminado, esta actividad permite 
confirmar que la referencia de la pieza 
relacionada corresponda a la solicitada con 
base en el peso de la misma. 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
En la Figura 49 y 50  se refleja el proceso de ensamble al cual se ve sometido el 
cono tanto en el proceso actual como propuesto. En la sección de análisis y 
propuesta de mejora se describen y cuantifican los impactos de cada una de las 





Figura 49. Diagrama de Proceso de la Operación Actual 
 
Fuente: Autoras del trabajo. Basado en el trabajo de campo realizado en Aceandes. 
Tipo de manufactura: Fundición y mecanizado - Aceandes Cono para tritudora - Método actual





Preparar arenas de moldeo
Armar cono
Dibujar plano a escala











Arena, resinas y 
catalizador
Trazar medidas del plano 
sobre el triplex
Realizar acabados de la 
pieza en madera
8 Grapas de unión
Pintura refractaria
Perfilar figura calcada
Ubicar modelo dentro de 
las cajas de moldeo
Vaciar arenas en montaje 
Retirar modelo del montaje
Pesar materiales de 
fundición
Adicionar componentes al 
horno de inducción
Asegurar cajas de montaje
Llenar montaje con 
aleación
Vaciar colada en caldero
Extraer muestra de la 
colada
Pulir y bril lar probeta 
Verificar composición de la 
colada
Soldar áreas necesarias de 
la pieza
Desmoldar pieza
Verificar estado físico de la 
pieza fundida
Esmerilar pieza fundida
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Aplicar capa de pintura 
Someter pieza a tratamiento 
térmico 
Verificar estructura 
cristalina de la pieza
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Figura 50. Diagrama de Proceso de la Operación Propuesto 
 
Fuente: Autoras del trabajo. Basado en el trabajo de campo realizado en Aceandes. 
Tipo de manufactura: Fundición y mecanizado - Aceandes Cono para tritudora - Método propuesto






* Cambios propuestos en el sistema de producción
DIAGRAMA DE PROCESO DE LA OPERACIÓN
Realizado por: Eliana Álvarez & Carolina Medina
Plano Cono Modelo Montaje Aleación
Papel Triplex Arenas de moldeo Colada al manganeso
Arena, resinas y 
catalizador
Dibujar plano a escala Preparar arenas de moldeo
Soldadura






Adicionar componentes al 
horno de inducción
Imprimir plano en tamaño 
real
Ensamblar 3 cajas de 
moldeo
Trazar medidas del plano
* Verificar dimensiones del 
plano (incluir inspección)
Extraer muestra de la 
colada
Pulir secciones Pulir y bril lar probeta 
Pegamento Slaxing
Unir por secciones
Verificar composición de la 
colada
Resina y pintura
Realizar acabados de la 
pieza en madera




* Verificar dimensiones 
solicitadas (incluir inspección)
Verificar estado físico de la 
pieza fundida
Esmerilar pieza fundida
Someter pieza a tratamiento 
térmico 
Evaluar dimensiones del 
modelo
* Verificar estructura 
cristalina de la pieza 
(reasignación de responsabil)
Asegurar cajas de montaje
Compuesto 
exotérmico
Llenar montaje con 
aleación
Desmoldar pieza
Retirar modelo del montaje
Pintura refractaria
Perfilar figura calcada
8 Grapas de unión
Ubicar modelo dentro de 
las cajas de moldeo
* Vaciar arenas en montaje 
(adecuación de dispositivo)
Almacenar cono en bodega 
de Producto Terminado
Soldadura
Aplicar capa de pintura 
Soldar y pulir pieza 
mecanizada




4.3.3 Flujo del Proceso.  Tomando como fundamento el Flujograma inicial (ver 
Figura 19) y la descripción de las actividades del proceso de fabricación de conos 
realizado en el diagnóstico del presente documento, se llevó a cabo el diagrama 
de flujo del proceso, con el fin de identificar la interacción y oportunidades de 
mejora de cada una de las secciones del área de producción. 
 
Los diagramas de flujo del proceso se diseñaron en Bizagi Process Modeler, una 
herramienta de gestión de procesos ágil y cómoda de utilizar, que facilitará la 
posterior documentación de cada uno de las operaciones de la compañía. Es de 
aclarar que en esta herramienta la transferencia de información se representa con 
el siguiente símbolo , que difiere de la simbología ASME y las actividades 
enmarcadas con el asterisco (*) en el diagrama del proceso actual, hacen 
referencia a aquellas objeto de unificación, cambio, eliminación o reasignación. 
 
Los cambios propuestos radican en las entradas y salidas de información del 
sistema, al igual que la inclusión de controles de calidad, adecuación de máquinas 
y equipos especializados, ejecución de ciertas actividades y reasignación de 
responsabilidades en el proceso. En relación a esto, el proceso de producción 
propuesto quedaría definido desde el análisis de requerimientos en la 
dependencia de modelería, hasta el ingreso al sistema de los productos 
terminados y recepción de los términos de entrega al Área de Facturación, de 
modo que el despacho de las mercancías se haga a tiempo evitando el 
incumplimiento de la entrega final.  
 
El orden de las actividades del proceso actual y propuesto se encuentra 
representado en las Figuras 51 y 52 respectivamente, donde se evidencia la 
interacción que tendría cada una de las dependencias de producción y las áreas 
de  la empresa que intervienen y se ven afectadas con la secuencia de las 
operaciones. El diagrama también facilita ver las actividades alternas que cada 
dependencia realiza mientras se sigue la secuencia del proceso; cada vez que se 
encuentre la señal de una flecha en forma de círculo, se entenderá como 
actividades alternas al proceso. En el Cuadro 11 se describen las actividades 
objeto de mejora del proceso y alternas al mismo, las cuales son cuantificadas  en 
el numeral 4.3.5 (Análisis y Propuesta de Mejora) respecto al impacto que generan 











Cuadro 11. Identificación de actividades de mejora en el diagrama de flujo del 





















Incluir actividad: La ejecución de esta actividad permitirá 
cumplir con la programación estimada de cada una de las 
dependencias de producción. Modelería necesitará considerar 
la programación y el listado de especificaciones consignado en 





Incluir actividad: Las dimensiones de los planos con los que se 
realizan los modelos deben contener los grados de contracción 
del material y del proceso de mecanización que vaya a sufrir la 
pieza, razón por la cual este control de calidad reducirá el 
porcentaje  de error y rechazo de los productos por planos mal 
diseñados en sus medidas. (Ver Cuadro 10) 




Incluir actividad: Al igual que la actividad anterior, la inclusión 
de esta inspección se propone para mitigar el nivel de piezas 
defectuosas por medidas inexactas en el modelo, tanto por 
niveles de contracción como de mecanizado. La 
responsabilidad de dicha tarea recaería sobre el Coordinador 
de modelería, quien confrontaría las dimensiones del modelo 





Cambiar actividad: En el proceso actual el registro de las 
referencias que llegan al almacén de modelos se relaciona en 
una planilla manual, a la cual solo tiene acceso el auxiliar de 
modelos, por lo cual se propone ingresar las referencias en la 
base de modelos en Excel, de tal manera que los usuarios de 













Optimizar actividad: Con la adecuación propuesta de la 
mezcladora de arenas, los operarios no tendrían que recoger la 
arena en baldes para luego ser vaciados en los montajes, ya 
que con el conducto de control manual con el que contaría la 
máquina solo se necesitaría de dos operarios para maniobrar el 













Optimizar actividad: En el numeral 4.2.1 (Maquinaria y Equipo) 
se propuso adquirir una unidad de potencia con capacidad para 
calentar los dos crisoles de 1500 kg del horno de fundición, de 
modo que cuando se necesiten fundir piezas de 2500 kg, estos 
















2. Ingresar al 
sistema 
información de 
la colada y 
piezas fundidas 
Cambiar actividad: Trayendo a consideración el Proceso de 
Planificación y Compras, el Área de Fundición dejaría de llevar 
el control sobre las coladas a fundir y solo se encargaría de 
diligenciar las tablas de fundición con la información resultante 
del proceso. 
3. Informar  
mantenimiento 
de las cubas 
mensualmente 
Actividad alterna: Se propone generar un informe de 
rendimiento de las coladas, en el que se incluya el número de 
aleaciones que han sido fundidas por cuba, de manera que el 
recubrimiento de las mismas se haga de acuerdo a lo 
recomendado por el proveedor del equipo y no por un promedio 
de tiempo determinado, dado que en caso de aumentar la 
productividad del horno con una nueva unidad de potencia, 
resulta más exacto y confiable realizar dicho mantenimiento con 
un control diario de coladas/cuba. 
 
Nota: El proveedor recomienda realizar el recubrimiento cada 










1. Ubicar piezas 
en Área de TT 
Unificar Actividades: Se propone que el transporte que realizan 
los Operarios de Terminados  al Área de TT se haga 
directamente sobre las parrillas de horneado, disminuyendo 
tiempos de proceso por cargue y descargue de la pieza en el 
puente grúa. 
2. Ubicar piezas 



















1. Ingresar al 
sistema estado 
de las piezas 
Actividad alterna - cambiar: Luego de la verificación física, el 
analista de calidad actualizaría el estado de las piezas fundidas 
en el sistema, teniendo en cuenta que las planillas de fundición 






Actividad alterna - incluir: Con la información ingresada al 
sistema, el Área de Calidad contaría con las herramientas 
necesarias para generar el informe de rendimiento de las 
coladas fundidas, de tal manera que la gerencia pueda ver los 




de las cubas 
Actividad alterna - cambiar: Con los ajustes propuestos en el 
proceso, se recomienda llevar un control sobre el número de 
coladas fundidas en cada una de las cubas, de manera que el 
informe de recubrimiento de las cubas se haga con base en la 



















de la estructura 
cristalina del 
cono, luego de 
ser sometido a 
tratamiento 
térmico 
Reasignación de actividades: Actualmente el Coordinador de 
Tratamiento Térmico es quien se encarga del manejo de las 
probetas de muestreo de su sección, motivo por el que se 
propone reasignar dicha tarea al Área de Calidad, quienes se 
encargarían además de las pruebas de laboratorio y manejo 













Incluir actividad: Una de las mayores causas de devolución de 
piezas por parte del cliente recae sobre el mecanizado de la 
misma, pues luego  de culminar con dicho proceso la 
inspección es realizada en el Área de Acabados. Por lo 
anterior se incluye una inspección de las dimensiones 
solicitadas antes de desmontar la pieza del torno. Es de 
aclarar que dicha responsabilidad estaría a cargo del Operario 














Unificar Actividades: Se propone realizar esta labor de manera 
simultánea, luego del mecanizado de la pieza, teniendo en 
cuenta que el orden en las mismas no altera la composición 
física y/o química del producto. Este cambio reduciría los 
tiempos de transporte entre las áreas de acabado y 
mecanizado, de manera que luego de salir de proceso térmico 
las piezas sean remitidas directamente a mecanizado y no al 
proceso de soldadura.  
2. Pesar pieza 
Incluir actividad: La inclusión de esta actividad se propone con 
el fin de confirmar la referencia marcada en la pieza con la 
relacionada en la orden de producción, teniendo en cuenta que 
la báscula está ubicada en la sección de acabados. (Ver 
Cuadro 10) 
3. Actualizar 
inventario en el 
sistema 
Incluir actividad: Teniendo en cuenta que el proceso actual, el 
departamento de producción es el encargado de despachar el 
producto terminado, se propone limitar dicha función a la 
actualización del producto terminado en el sistema, los cuales 
llevarían consigo los términos de entrega.  



















Figura 51. (Continuación) 
 
 















Figura 52. (Continuación) 
 
 




4.3.4 Tiempo Estándar  del Proceso Productivo.  Haciendo mención a los 
procesos descritos y diagramados en los anteriores numerales del presente 
capítulo, se utilizaron diagramas de proceso en simbología ASME con el fin de 
relacionar áreas de trabajo, actividades y tiempo de las mismas, de manera que se 
pudieran percibir fácilmente los cambios generados en espacio y tiempo de la 
operación. 
 
Es de aclarar que los diagramas del proceso de fabricación de conos actual y 
propuesto se diseñaron teniendo en cuenta las secciones de producción a las que 
se ve sometida la pieza, razón por la cual el estudio se realizó área por área, 
identificando uno a uno los cambios y mejoras propuestas al sistema. 
 
En cuanto al estudio de tiempos se tomó como referencia la metodología 
propuesta por Niebel, en la cual el tiempo estándar (TS) está compuesto por un 
tiempo normal y un porcentaje asignado a los suplementos, los cuales una vez 
estimados, se calcula de la siguiente manera:”69  
 
Ecuación 3.                               70 
 
En primer lugar,  para la determinación del tiempo normal se trabajó con base en 
la información obtenida de las planillas de producción en las cuales se 
relacionaban los tiempos observados por ciclo (5 ciclos) y la calificación asignada 
por los Coordinadores del área (ver Anexo A). Lo anterior se estableció teniendo 
en cuenta los tiempos requeridos para el desarrollo de las operaciones y el 
conocimiento que los Jefes de área tienen de su personal.  
 
Posteriormente y una vez calculados los tiempos normales de cada una de las 
actividades a evaluar, se pusieron en consideración los suplementos inherentes a 
las operaciones, dando primacía a las observaciones expuestas por los líderes de 
las  secciones a estudiar, de modo que el análisis de esfuerzo de los operarios 
sustentara los porcentajes asignados a los suplementos. 
 
Con los datos definidos se procedió al cálculo del tiempo estándar de las 
operaciones, entrando a cuantificar y cualificar las diferentes variables afectadas 
con las ideas de mejora expuestas en cada uno de los siguientes numerales del 
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4.3.5 Análisis y Propuesta de Mejora. 
 
 
4.3.5.1 Esfuerzo Realizado en el Área de Modelería.  En esta área el mayor 
esfuerzo que los operarios deben realizar consiste en la “Atención estricta” y 
“Esfuerzo mental”, dadas las atribuciones y funciones propias que tienen a su 
cargo. El diseño de planos y toma de medidas, atendiendo a las contracciones del 
material y espesores de la mecanización, conllevan al conocimiento y atención 
detallada para la posterior construcción del modelo. 
 
 
Tabla 4. Tiempo de ciclo del Área de Modelería 




(Promedio) 1 2 3 4 5 
2 
Numerar pedido de 
acuerdo a la prioridad dada 
al cliente 
C (%) 87 93 91 78 113     
TO (Hr) 0,310 0,263 0,275 0,288 0,230     
TN (Hr) 0,270 0,245 0,250 0,225 0,260 1,250 0,250 
3 
Diseñar plano  según 
especificaciones 
C (%) 84 96 109 88 114     
TO (Hr) 6,369 5,244 4,574 5,455 4,237     
TN (Hr) 5,350 5,034 4,986 4,800 4,830 25,000 5,000 
4 Realizar modelo  
C (%) 115 87 83 94 101     
TO (Hr) 24,870 38,391 42,169 32,447 32,178     
TN (Hr) 28,600 33,400 35,000 30,500 32,500 160,000 32,000 
5 
Registrar referencia del 
molde en la planilla del 
almacén de modelos 
C (%) 106 110 97 111 109     
TO (Hr) 0,179 0,011 0,160 0,104 0,099     
TN (Hr) 0,190 0,012 0,155 0,115 0,108 0,580 0,116 
6 
Remitir modelo al área de 
moldeado 
C (%) 105 102 108 107 94     
TO (Hr) 0,148 0,162 0,184 0,169 0,053     
TN (Hr) 0,155 0,165 0,199 0,181 0,050 0,750 0,150 















Tabla 5. Suplementos del Área de Modelería 
Suplementos  de Modelería 
Descripción Porcentaje 
Necesidades personales 2% 
Por fatiga 1% 
Posición de pie 1% 
Empleo de fuerza 2% 
Nivel de ruido 1% 
Atención estricta 3% 
Esfuerzo mental 4% 
Total 14% 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Tabla 6. Tiempo Estándar Actual del Área de Modelería 
No. Modelería Proceso Actual TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
2 Numerar pedido de acuerdo a la prioridad dada al cliente 0,250 14% 0,285 
3 Diseñar plano  según especificaciones 5,000 14% 5,700 
4 Realizar modelo  32,000 14% 36,480 
5 
Registrar referencia del molde en la planilla del almacén 
de modelos 
0,116 14% 0,132 
6 Remitir modelo al área de moldeado 0,150 14% 0,171 
  Tiempo Total Estándar 42,768 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Tabla 7. Tiempo Estándar Propuesto del Área de Modelería 
No. Modelería Proceso Propuesto TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
1 
* Recibir y analizar requerimientos de programación y orden 
de producción  
0,249 14% 0,284 
2 Diseñar plano  según especificaciones 5,000 14% 5,700 
3 * Inspección de dimensiones del plano 0,228 14% 0,260 
4 Realizar modelo  32,000 14% 36,480 
5 * Cotejar  plano  con  dimensiones del modelo 0,360 14% 0,410 
6 * Ingresar  referencia de modelo al sistema 0,067 14% 0,076 
7 Remitir modelo al área de moldeado 0,150 14% 0,171 
       Tiempo Total Estándar 43,382 
Fuente: Autoras del trabajo. 
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Figura 53. Diagrama de Proceso Actual del Área de Modelería  
 




























Actual X 0 0,000
Propuesto 0 0,000
6 42,768
* Actividad objeto de unificación, cambio, eliminación o reasignación.
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* Recibir orden de pedido por parte de 
los Ingenieros de Ventas o
2
3 Diseñar plano  según especificaciones o
o
Se utiliza Solid edge o Autocad
36,480
Por el tamaño de los conos, el 






Remitir modelo al área de moldeado
* Registrar referencia del molde en la 
planilla del almacén de modelos




Figura 54. Diagrama de Proceso Propuesto del Área de Modelería  
 



























Propuesto X 1 0,410
7 43,382
* Actividad objeto de mejora, inclusión o reasignación 
PROCESO DE PRODUCCIÓN RESUMEN




Diagramó: ELIANA ÁLVAREZ y CAROLINA MEDINA Inspección
Fecha: Abril 2012 Almacenamiento
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No ACTIVIDAD OBSERVACIONESTE (hor)
o 0,410
o









* Recibir y analizar requerimientos de 
programación y orden de producción o
6
* Ingresar  referencia de modelo al 
sistema
o
3 * Inspección de dimensiones del plano
5
* Cotejar  plano  con  dimensiones del 
modelo
7 Remitir modelo al área de moldeado 0,171
0,076 Sistema de Información
0,260 Se utiliza Solid edge o Autocad
5,700 Se utiliza Solid edge o Autocad
36,480
¿Modelo acorde con dimensiones del 
plano? No: Ajuste dimensiones
Por el tamaño de los conos, el 
modelo se hace en madera
0,284
Las órdenes de producción solo se 
reciben del área de planeación










Tiempo Calidad Productividad  Otros 
Recibir orden de 
pedido por parte 
de los Ingenieros 
de Ventas  






De 0,285 hr a 
0,284 hr 
Cumplimiento  





Depende de las 
condiciones 
pactadas con el 
cliente 
1. El impacto sobre el tiempo no es una cifra representativa para el 
sistema, dado que la propuesta de mejora está dirigida a que la 
sección analice la programación de producción frente a las 
especificaciones contenidas en la orden de producción. 
2. Por otra parte, el cumplimiento en la entrega del producto final 
se vería beneficiado considerablemente, teniendo en cuenta que 
en el proceso actual esta actividad no es llevada a cabo, lo que 
muestra un incumplimiento en la entregas oportunas del 32%. 
Con desarrollo del sistema de estandarización, el área de costos y 
planificación contaría con la suficiente información para el manejo 
y control de fechas de entrega más reales y confiables para el 
cliente y para la empresa. 
3.  Los costos en los que puede incurrir la empresa por 
incumplimiento en la entrega del producto en la fecha acordada, 
varían de acuerdo a las clausulas pactadas en el contrato, por tal 
motivo la disminución en el porcentaje de incumplimiento mitigaría 
el riesgo inherente en cada operación. 
Numerar pedido 
de acuerdo a la 






De 0 hr a  0,26 
hr 
Disminución 
del 2% en las 
devoluciones 
N.A N.A 
1. El tiempo total de producción se vería incrementado en 0,26 hr, 
teniendo en cuenta que este control no se lleva a cabo en el 
proceso actual. 
2. Trayendo a consideración el porcentaje total de devoluciones 
correspondiente al 18% (ver numeral 1.1.1 Descripción del 
Problema), del cual 2% son ocasionados por defectos en el plano, 
según indicaciones del Jefe de Terminados y Tratamiento 
Térmico, con la inclusión de esta inspección se eliminaría tal 
falencia. 
Cotejar  plano  
con  dimensiones 
del modelo 
De 0 hr a 0,41 
hr 
Disminución 
del 4% en las 
devoluciones 
N.A N.A 
1. Al igual que la inspección anterior, el tiempo total de producción 
se vería incrementado en 0,41 hr, teniendo en cuenta que este 
control no se lleva a cabo en el proceso actual. 
2. Trayendo a consideración el porcentaje total de devoluciones 
correspondiente al 18% (ver numeral 1.1.1 Descripción del 
Problema), del cual 4% son ocasionados por fallas en las 
dimensiones del modelo, según indicaciones del Jefe de 
Terminados y Tratamiento Térmico, con la inclusión de esta 
inspección se daría solución a dicha problemática. 
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Tiempo Calidad Productividad  Otros 
Registrar 
referencia del 














Acceso a la base 
de datos real y 
oportuna 
 
1. El diligenciamiento de planillas manuales actualmente hace que 
el operario incurra en la utilización de 0,132 hr, que con la 
aplicación de herramientas informáticas lograría reducir en 0,128 
hr con respecto a la operación actual. Este tiempo se calculó con 
ayuda del operario de modelos, quien fue sometido al 
diligenciamiento de la planilla en el sistema. 
 2. El principal motivo de aplicación de herramientas informáticas 
en el almacén de modelos, consiste en brindar a cada grupo de 
interés la disponibilidad oportuna, clara y veraz del inventario con 
el que cuenta el almacén. 




4.3.5.2 Esfuerzo Realizado en el Área de Moldeado.  El empleo de fuerza y 
desgaste físico a los cuales se ve sometido el operario de moldeado, traducen en 
que las actividades van a ser efectuadas con menor efectividad en el trascurso del 
día, dado el cansancio y deshidratación producida por la carga constante de 
grandes volúmenes. Adicionalmente, el operario de moldeado se ve sometido a 
altos niveles de ruido y tiempos prolongados de permanencia en pie para cumplir 
efectivamente con sus labores. Por tanto se requiere considerar un suplemento 
mayor sobre este tipo de actividades. 
 
 
Tabla 8. Suplementos del Área de Moldeado 
Suplementos de Moldeado  
Descripción Porcentaje 
Necesidades personales 5% 
Por fatiga 3% 
Posición de pie 4% 
Empleo de fuerza 5% 
Nivel de ruido 4% 
Atención estricta 2% 
Esfuerzo mental 2% 
Total 25% 
























Tabla 9. Tiempo de ciclo del Área de Moldeado 




(Promedio) 1 2 3 4 5 
1 
* Recibir y verificar 
referencia del modelo 
C (%) 84 109 105 101 99     
TO (Hr) 0,187 0,117 0,126 0,132 0,116     
TN (Hr) 0,157 0,128 0,132 0,133 0,115 0,665 0,133 
2 
Armar montaje de 
moldeado 
C (%) 115 90 109 83 115     
TO (Hr) 0,426 0,539 0,459 0,620 0,443     
TN (Hr) 0,490 0,485 0,500 0,515 0,510 2,500 0,500 
3 
Calibrar  mezcladora  de 
arenas y resinas  
C (%) 104 90 106 115 112     
TO (Hr) 0,158 0,186 0,150 0,148 0,152     
TN (Hr) 0,164 0,167 0,159 0,170 0,170 0,830 0,166 
4 
* Recoger arena en 
recipientes   
C (%) 104 115 94 85 76     
TO (Hr) 0,229 0,182 0,261 0,276 0,313     
TN (Hr) 0,238 0,209 0,245 0,235 0,238 1,165 0,233 
5 * Vaciar  arenas en montaje 
C (%) 106 81 75 89 102     
TO (Hr) 0,177 0,243 0,231 0,201 0,175     
TN (Hr) 0,188 0,197 0,173 0,179 0,178 0,915 0,183 
6 Esperar secado de arenas 
C (%) 100 100 100 100 100     
TO (Hr) 0,416 0,416 0,416 0,416 0,416     
TN (Hr) 0,416 0,416 0,416 0,416 0,416 2,080 0,416 
7 Retirar  modelo del montaje     
C (%) 114 113 99 97 79     
TO (Hr) 0,237 0,236 0,269 0,267 0,339     
TN (Hr) 0,270 0,267 0,266 0,259 0,268 1,330 0,266 
8 
Perfilar y pintar la figura 
calcada  
C (%) 88 113 105 78 85     
TO (Hr) 0,659 0,512 0,571 0,747 0,674     
TN (Hr) 0,580 0,579 0,600 0,583 0,573 2,915 0,583 
9 
Asegurar cajas  con grapas  
de unión 
C (%) 97 107 114 100 103     
TO (Hr) 0,115 0,111 0,091 0,120 0,121     
TN (Hr) 0,112 0,119 0,104 0,120 0,125 0,580 0,116 
10 
Esperar enfriamiento de la 
pieza fundida 
C (%) 100 100 100 100 100     
TO (Hr) 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000     
TN (Hr) 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 90,000 18,000 
11 
Ubicar montajes en sección 
de desmolde 
C (%) 109 78 111 98 115     
TO (Hr) 0,105 0,153 0,099 0,124 0,100     
TN (Hr) 0,114 0,119 0,110 0,122 0,115 0,580 0,116 
12 Desmoldar las piezas  
C (%) 84 99 109 79 107     
TO (Hr) 1,036 0,907 0,803 1,108 0,838     
TN (Hr) 0,870 0,898 0,875 0,875 0,897 4,415 0,883 
Fuente: Autoras del trabajo. 
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Tabla 10. Tiempo Estándar Actual del Área de Moldeado 
No. Moldeado Proceso Actual TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
1 * Recibir y verificar referencia del modelo 0,133 25% 0,166 
2 Armar montaje de moldeado 0,500 25% 0,625 
3 Calibrar  mezcladora  de arenas y resinas  0,166 25% 0,208 
4 * Recoger arena en recipientes   0,233 25% 0,291 
5 * Vaciar  arenas en montaje 0,183 25% 0,229 
6 Esperar secado de arenas 0,416   0,416 
7 Retirar  modelo del montaje     0,266 25% 0,333 
8 Perfilar y pintar la figura calcada  0,583 25% 0,729 
9 Asegurar cajas  con grapas  de unión 0,116 25% 0,145 
10 Esperar enfriamiento de la pieza fundida 18,000   18,000 
11 Ubicar montajes en sección de desmolde 0,116 25% 0,145 
12 Desmoldar las piezas  0,883 25% 1,104 
  Tiempo Total Estándar 22,390 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Tabla 11. Tiempo Estándar Propuesto del Área de Moldeado 
No. Moldeado Proceso Propuesto TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
1 * Recibir y verificar referencia del modelo 0,083 25% 0,104 
2 Armar montaje de moldeado 0,500 25% 0,625 
3 Calibrar  mezcladora  de arenas y resinas  0,166 25% 0,208 
4 * Vaciar  arenas en montaje 0,075 25% 0,094 
5 Esperar secado de arenas 0,416   0,416 
6 Retirar  modelo del montaje     0,266 25% 0,333 
7 Perfilar y pintar la figura calcada  0,583 25% 0,729 
8 Asegurar cajas  con grapas  de unión 0,116 25% 0,145 
9 Esperar enfriamiento de la pieza fundida 18,000   18,000 
10 Ubicar montajes en sección de desmolde 0,116 25% 0,145 
11 Desmoldar las piezas  0,883 25% 1,104 
  Tiempo Total Estándar 21,901 







Figura 55. Diagrama de Proceso Actual del Área de Moldeado 
 















Actual X 2 18,416
Propuesto 1 0,166
12 22,390
* Actividad objeto de unificación, cambio, eliminación o reasignación.
Fecha: Abril 2012 Almacenamiento
Transporte
Revisó y Aprobó: Demora
PROCESO DE PRODUCCIÓN RESUMEN









2 Armar montaje de moldeado o 0,625
o 0,166
Confirmar que la pieza a fundir sea la 
referencia del molde recibido 










Calibrar  mezcladora  de arenas y 
resinas o 0,208
4 * Recoger arena en recipientes  o 0,291
5 * Vaciar  arenas en montaje o 0,229
6 Esperar secado de arenas o 0,416
7 Retirar  modelo del montaje    o 0,333
8 Perfilar y pintar la figura calcada o 0,729
9 Asegurar cajas  con grapas  de unión o 0,145
12 Desmoldar las piezas o
o 18,000
11
Ubicar montajes en sección de 
desmolde
10 Esperar enfriamiento de la pieza fundida
1,104 Se utiliza puente grúa y picas. 
o 0,145
La ubicación de las piezas es objeto 
de cambio
Se utiliza pintura refractaria
Se utiliza puente grúa para maniobrar 
cajas de moldeado
Actividad objeto de cambio
Eliminar actividad
Para el caso de los conos se utilliza 
arenas tipo resina.





Figura 56. Diagrama de Proceso Propuesto del Área de Moldeado 
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* Actividad objeto de mejora, inclusión o reasignación 
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Confirmar que la pieza a fundir sea la 
referencia del molde recibido 
2 Armar montaje de moldeado o
1 * Recibir y verificar referencia del modelo
0,625
Se utiliza puente grúa para maniobrar 
cajas de moldeado
Para el caso de los conos se utilliza 
arenas tipo resina.
4 * Vaciar  arenas en montaje o 0,094
Operación optimizada por adecuación 
de dispositivo.
3
Calibrar  mezcladora  de arenas y 
resinas 
o 0,208
5 Esperar secado de arenas o 0,416
6 Retirar  modelo del montaje    o
8 Asegurar cajas  con grapas  de unión o
0,333
7 Perfilar y pintar la figura calcada o 0,729
11 Desmoldar las piezas o
o 18,000
10
Ubicar montajes en sección de 
desmolde










Se utiliza pintura refractaria












Tiempo Calidad Productividad  Otros 
Recibir y verificar referencia del 
modelo 
De 0,166 hr 





Acceso a la base 
de datos real y 
oportuna 
1. Dado que en el proceso de modelería se propuso la inspección 
del modelo, en el área de moldeado se tendría mayor certeza de 
las dimensiones del modelo, por lo que el tiempo de esta actividad 
disminuiría en 0,062 hr, aportando a la realización de las demás 
actividades.  
2. El principal motivo de aplicación de herramientas informáticas, 
dada la propuesta de ingreso del inventario de modelos a los 
sistemas informáticos, constituye un punto de referencia confiable, 
por lo cual el operario de moldeado realizaría una verificación más 
rápida en la base de datos de la empresa.  
Recoger arena 
en recipientes   
Vaciar  arenas en 
montaje 
De 0,520 hr 









1. Teniendo en cuenta la propuesta de adecuación de un 
dispositivo manual en la mezcladora de arenas (ver Cuadro 8), los 
operarios tan solo tendrían que maniobrar con el conducto para el 
llenado de cada uno de los montajes, reduciendo de manera 
significativa el tiempo incurrido en dicha operación, representado 
en 0,426 hr de acuerdo a la capacidad de la máquina. Por lo 
anterior, la recolección de arena en recipientes se eliminaría. 
2. Con base en los tiempos del proceso actual y propuesto, se 
encontró que el impacto en el llenado de los montajes estaría 
representado en un aumento de 8 montajes/hr considerando de 
igual forma la capacidad con la que cuenta la recuperadora de 
arenas. 
3. Para la adecuación de la mezcladora de arenas, se requiere de 
la compra de un conducto que facilite el llenado de los moldes. 
Los análisis económicos de dicha inversión se ven reflejados en el 
numeral 4.4.4 (Análisis costo beneficio). 
Vaciar  arenas 
en montaje 






4.3.5.3 Esfuerzo Realizado en el Área de Fundición.  El área de fundición es 
una de las que requiere mayor grado de esfuerzo teniendo en cuenta que la 
persona encargada de desempeñar las actividades de fundición, está sometida a 
altos niveles de ruido, temperatura, empleo de fuerza y desgaste por lo que su 
nivel de fatiga y necesidades personales, posicionan a esta actividad como la que 
mayor suplemento contiene para la determinación del tiempo estándar. 
 
 
Tabla 12. Suplementos del Área de Fundición 
Suplementos de Fundición 
Descripción Porcentaje 
Necesidades personales 5% 
Por fatiga 4% 
Posición de pie 4% 
Empleo de fuerza 5% 
Nivel de ruido 5% 
Atención estricta 3% 
Esfuerzo mental 1% 
Total 27% 


























Tabla 13. Tiempo de ciclo del Área de Fundición 




(Promedio) 1 2 3 4 5 
1 
Pesar los materiales a utilizar  en la 
coladada 
C (%) 100 113 81 79 94     
TO (Hr) 0,220 0,168 0,247 0,266 0,191     
TN (Hr) 0,220 0,190 0,200 0,210 0,180 1,000 0,200 
2 
* Adicionar componentes al horno de 
inducción  
C (%) 91 79 76 108 96     
TO (Hr) 0,264 0,318 0,329 0,237 0,264     
TN (Hr) 0,240 0,251 0,250 0,256 0,253 1,250 0,250 
3 
Mantener temperatura del horno hasta 
que la colada alcance 1500 °C 
C (%) 100 100 100 100 100     
TO (Hr) 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541     
TN (Hr) 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 7,705 1,541 
4 Calentar calderos de  vaciado 
C (%) 93 85 87 81 81     
TO (Hr) 0,803 0,900 0,848 0,927 0,925     
TN (Hr) 0,747 0,765 0,738 0,751 0,749 3,750 0,750 
5 Extraer muestra de la colada 
C (%) 97 97 88 104 113     
TO (Hr) 0,055 0,052 0,057 0,045 0,044     
TN (Hr) 0,053 0,050 0,050 0,047 0,050 0,250 0,050 
6 
Vaciar la colada en el caldero 
previamente calentado 
C (%) 90 92 99 115 112     
TO (Hr) 0,167 0,163 0,140 0,130 0,144     
TN (Hr) 0,150 0,150 0,139 0,150 0,161 0,750 0,150 
7 Desplazar caldero al área de moldeado 
C (%) 103 100 80 86 104     
TO (Hr) 0,072 0,076 0,095 0,087 0,071     
TN (Hr) 0,074 0,076 0,076 0,075 0,074 0,375 0,075 
8 
Adicionar slaxing y extraer escoria de la 
colada 
C (%) 105 81 77 100 93     
TO (Hr) 0,029 0,044 0,043 0,036 0,032     
TN (Hr) 0,030 0,036 0,033 0,036 0,030 0,165 0,033 
9 Llenar los moldes con la  aleación 
C (%) 100 78 110 110 102     
TO (Hr) 0,287 0,256 0,223 0,212 0,196     
TN (Hr) 0,287 0,200 0,245 0,233 0,200 1,165 0,233 
10 
Adicinar compuesto exotérmico sobre 
sistemas de alimentación 
C (%) 84 89 75 77 92     
TO (Hr) 0,061 0,056 0,069 0,064 0,052     
TN (Hr) 0,051 0,050 0,052 0,049 0,048 0,250 0,050 
11 
Actualizar planilla de producción con 
número de colada y piezas fundidas 
C (%) 92 87 77 88 90     
TO (Hr) 0,292 0,313 0,351 0,307 0,304     
TN (Hr) 0,269 0,272 0,270 0,270 0,274 1,355 0,271 







Tabla 14. Tiempo Estándar Actual del Área de Fundición 
No. Fundición Proceso Actual TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
1 Pesar los materiales a utilizar  en la colada 0,200 27% 0,254 
2 Adicionar componentes al horno de inducción  0,250 27% 0,318 
3 
* Mantener temperatura del horno hasta que la colada 




4 Calentar calderos de  vaciado 0,750 27% 0,953 
5 Extraer muestra de la colada 0,050 27% 0,064 
6 Vaciar la colada en el caldero previamente calentado 0,150 27% 0,191 
7 Desplazar caldero al área de moldeado 0,075 27% 0,095 
8 Adicionar slaxing y extraer escoria de la colada 0,033 27% 0,042 
9 Llenar los moldes con la  aleación 0,233 27% 0,296 
10 
Adicionar compuesto exotérmico sobre sistemas de 
alimentación 
0,050 27% 0,064 
11 
Actualizar planilla de producción con número de colada y 
piezas fundidas 
0,271 27% 0,344 
  Tiempo Total Estándar 4,160 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Tabla 15. Tiempo Estándar Propuesto del Área de Fundición 
No. Fundición Proceso Propuesto TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
1 Pesar los materiales a utilizar  en la colada 0,200 27% 0,254 
2 Adicionar componentes al horno de inducción  0,250 27% 0,318 
3 
* Mantener temperatura del horno hasta que la colada 




4 Calentar calderos de  vaciado 0,750 27% 0,953 
5 Extraer muestra de la colada 0,050 27% 0,064 
6 Agregar componentes  en las cantidades informadas 0,250 27% 0,318 
7 Vaciar la colada en el caldero previamente calentado 0,150 27% 0,191 
8 Desplazar caldero al área de moldeado 0,075 27% 0,095 
9 Adicionar slaxing y extraer escoria de la colada 0,033 27% 0,042 
10 Llenar los moldes con la  aleación 0,233 27% 0,296 
11 
Adicionar compuesto exotérmico sobre sistemas de 
alimentación 
0,050 27% 0,064 
12 
* Ingresar al sistema información de la colada y piezas 
fundidas 
0,100 27% 0,127 
  Tiempo Total Estándar 3,956 
Fuente: Autoras del trabajo. 
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Figura 57. Diagrama de Proceso Actual del Área de Fundición 
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* Actividad objeto de unificación, cambio, eliminación o reasignación.
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Se debe hacer por cada cuba a 
utilizar
2















Actividad objeto de cambio 
optimización
3
* Mantener temperatura del horno hasta 
que la colada alcance 1500 °C
o 1,541
Actividad objeto de cambio 
optimización
4 Calentar calderos de  vaciado o
0,064
La muestra se toma de cada una de 
las cubas en proceso de fundición
0,953
Para mantener la temperatura de la 
colada al momento del vaciado
5 Extraer muestra de la colada o
9 Llenar los moldes con la  aleación o
6




Adicionar slaxing y extraer escoria de la 
colada
o
7 Desplazar caldero al área de moldeado
11
* Actualizar planilla de producción con 
número de colada y piezas fundidas o
10
Adicinar compuesto exotérmico sobre 
sistemas de alimentación
o
0,344 Actividad objeto de cambio
0,064









Figura 58. Diagrama de Proceso Propuesto del Área de Fundición 
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Aumento de la capacidad por 
instalación de unidad de potencia
3
* Mantener temperatura del horno hasta 
que la colada alcance 1500 °C
2




4 Calentar calderos de  vaciado o 0,953
Para mantener la temperatura de la 
colada al momento del vaciado
5 Extraer muestra de la colada o
0,318 El proceso regresa a la actividad 216
F
U




La muestra se toma de cada una de 













Adicionar slaxing y extraer escoria de la 
colada
o
8 Desplazar caldero al área de moldeado o
12
* Ingresar al sistema informacion de la 
colada y piezas fundidas o
0,296
11
Adicinar compuesto exotérmico sobre 
sistemas de alimentación
o
10 Llenar los moldes con la  aleación o
0,127 Sistema de información
0,064
La temperatura mínima de vaciado es 
de 1460 °C
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Tiempo Calidad Productividad  Otros 
Mantener temperatura del horno 
hasta que la colada alcance 1500 
°C (Unidad de Potencia 750 Kw) 










potencia de 750 
Kw 
1. Atendiendo a las problemáticas que se presentan en el área de 
Fundición por la unidad de calentamiento de las cubas, se 
propone a la empresa reconsideración la adquisición de una 
nueva unidad de potencia con la misma capacidad de la actual, de 
manera que el calentamiento de los crisoles se reduzca en 0,304 
hr por el aumento y reserva de la energía calorífica. Esto se 
determinó en colaboración con el asesor comercial del proveedor 
del equipo (Inductotherm) en revisión de las características 
propias de la unidad de potencia adquirir. 
2. Con la implementación y adecuación de la unidad de potencia a 
adquirir el horno de fundición podría hacer uso de las dos cubas, 
de 1500 Kg c/u, lo cual se vería reflejado en un aumento de la 
productividad del 100% respecto a la actual. 
3. La propuesta de compra de la unidad de potencia de 750 Kw, 
se evaluó teniendo en cuenta la cotización proporcionada por 
Industrias Inductotherm la cual se puede encontrar en el Anexo D 










información de la 
colada y piezas 
fundidas 






Acceso a la base 
de datos real y 
oportuna 
 
1. El diligenciamiento de planillas de producción manuales 
actualmente hace que el operario incurra en la utilización de 0,344 
hr, que con la aplicación de herramientas informáticas lograría 
reducir en 0,217 hr con respecto a la operación actual. Este 
tiempo se calculó con ayuda del operario de fundición, quien fue 
sometido al diligenciamiento de la planilla en el sistema. 
 2. El principal motivo de aplicación de herramientas informáticas 
en el área de fundición, consiste en brindar información oportuna 
al área de costos y planeación sobre el estado de la pieza durante 
este proceso, de manera que se haga seguimiento sobre las 
principales actividades a las que se ve sometida la pieza, 
permitiendo que éste documento pueda ser alimentado por las 
demás áreas que llevan control del proceso. Es de aclarar que las 
planillas estarían a disposición de los usuarios autorizados en la 
carpeta compartida del área de producción de la empresa. 




4.3.5.4 Esfuerzo Realizado en el Área de Calidad.  Los suplementos 
relacionados a las actividades de calidad están asociados con el conocimiento que 
el operario debe tener sobre los materiales, su composición y requisitos 
fundamentales para el funcionamiento adecuado de la pieza a realizar. De 
acuerdo a esto la atención estricta y esfuerzo mental son los porcentajes que 
mayor incidencia tienes sobre su desempeño. 
 
 
Tabla 16. Tiempo de ciclo del Área de Calidad 




(Promedio) 1 2 3 4 5 
2 * Diligenciar planilla de producción 
C (%) 100 101 85 107 96     
TO (Hr) 0,418 0,412 0,488 0,390 0,431     
TN (Hr) 0,418 0,416 0,415 0,417 0,414 2,080 0,416 
3 Pulir y brillar la probeta (Fundición)   
C (%) 80 95 112 85 89     
TO (Hr) 0,040 0,036 0,029 0,038 0,038     
TN (Hr) 0,032 0,034 0,033 0,032 0,034 0,165 0,033 
4 
Evaluar composición química de la 
probeta (Fundición) 
C (%) 95 115 90 77 105     
TO (Hr) 0,169 0,146 0,188 0,217 0,157     
TN (Hr) 0,161 0,168 0,169 0,167 0,165 0,830 0,166 
5 Informar adición faltante (Fundición) 
C (%) 99 94 77 93 109     
TO (Hr) 0,033 0,035 0,043 0,037 0,029     
TN (Hr) 0,033 0,033 0,033 0,034 0,032 0,165 0,033 
6 
Imprimir y archivar informe de 
resultados (Fundición)   
C (%) 92 78 115 90 105     
TO (Hr) 0,092 0,105 0,072 0,092 0,078     
TN (Hr) 0,085 0,082 0,083 0,083 0,082 0,415 0,083 
7 Marcar la probeta (Fundición) 
C (%) 98 114 106 86 107     
TO (Hr) 0,016 0,013 0,015 0,019 0,016     
TN (Hr) 0,016 0,015 0,016 0,016 0,017 0,080 0,016 
8 Almacenar la probeta (Fundición)  
C (%) 115 115 78 92 111     
TO (Hr) 0,014 0,014 0,022 0,016 0,014     
TN (Hr) 0,016 0,016 0,017 0,015 0,016 0,080 0,016 
9 
Verificar  estado físico de la pieza 
(Desmolde) 
C (%) 81 112 115 76 115     
TO (Hr) 0,184 0,135 0,129 0,197 0,132     
TN (Hr) 0,149 0,151 0,148 0,150 0,152 0,750 0,150 
10 
Marcar pieza  como resiculante 
(Desmolde) 
C (%) 85 82 75 113 87     
TO (Hr) 0,039 0,040 0,043 0,028 0,040     
TN (Hr) 0,033 0,033 0,032 0,032 0,035 0,165 0,033 





Tabla 17. Suplementos del Área de Calidad 
Suplementos de Control Calidad 
Descripción Porcentaje 
Necesidades personales 2% 
Por fatiga 1% 
Posición de pie 1% 
Empleo de fuerza 1% 
Nivel de ruido 2% 
Atención estricta 3% 
Esfuerzo mental 3% 
Total 13% 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Tabla 18. Tiempo Estándar Actual del Área de Calidad 
No. Calidad Proceso Actual TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
2 * Diligenciar planilla de producción 0,416 13% 0,470 
3 Pulir y brillar la probeta (Fundición)   0,033 13% 0,037 
4 
Evaluar composición química de la probeta 
(Fundición) 
0,166 13% 0,188 
5 Informar adición faltante (Fundición) 0,033 13% 0,037 
6 Imprimir y archivar informe de resultados (Fundición)   0,083 13% 0,094 
7 Marcar la probeta (Fundición) 0,016 13% 0,018 
8 Almacenar la probeta (Fundición)  0,016 13% 0,018 
9 Verificar  estado físico de la pieza (Desmolde) 0,150 13% 0,170 
10 Marcar pieza  como resiculante (Desmolde) 0,033 13% 0,037 
  Tiempo Total Estándar 1,069 










Tabla 19. Tiempo Estándar Propuesto del Área de Calidad 
No. Calidad Proceso Propuesto TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
1 Pulir y brillar la probeta (Fundición)   0,033 13% 0,037 
2 Evaluar composición química de la probeta (Fundición) 0,166 13% 0,188 
3 Informar adición faltante (Fundición) 0,033 13% 0,037 
4 Imprimir y archivar informe de resultados (Fundición)   0,083 13% 0,094 
5 Marcar la probeta (Fundición) 0,016 13% 0,018 
6 Almacenar la probeta (Fundición)  0,016 13% 0,018 
7 Verificar  estado físico de la pieza (Desmolde) 0,15 13% 0,170 
8 Marcar pieza  como resiculante (Desmolde) 0,033 13% 0,037 
9 * Pulir y brillar la probeta (TT) 0,033 13% 0,037 
10 * Observar  y  comparar  estructura cristalina (TT) 0,166 13% 0,188 
11 
* Informar resultados de la observación al área de 
tratamiento térmico (TT) 
0,033 13% 0,037 
12 * Marcar la probeta (TT) 0,016 13% 0,018 
13 * Almacenar la probeta (TT) 0,016 13% 0,018 
  Tiempo Total Estándar 0,897 

















Figura 59. Diagrama de Proceso Actual del Área de Calidad 
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Propuesto 1 0,188
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Fin del proceso en caso de no 
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Figura 60. Diagrama de Proceso Propuesto del Área de Calidad 
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De 0,470 hr a 
0 hr 
N.A. N.A N.A. 
1. Se propone eliminar esta actividad teniendo en cuenta que los 
ingenieros de Ventas remitirían las órdenes de pedido al área de 
compras y planeación, quienes estarían a cargo de la 
programación de cada una de las actividades por las cuales es 
sometida la pieza. El impacto que tendría el sistema respecto al 
tiempo sería de 0,470 hr menos que el proceso actual.  
 
Pulir y brillar la 
probeta 




la ubicación de 
la pieza 
1. La propuesta radica en la reasignación de estas actividades, las 
cuales actualmente son llevadas a cabo por el Coordinador de 
Tratamiento Térmico; con lo cual se busca centralizar las 
operaciones de control químico de la pieza al área de calidad, de 
manera que las secciones de transformación de la pieza no sean 
juez y parte en las mismas. Adicionalmente se evaluaron las 
capacidades y experiencia del área de calidad en comparación a 
las del Coordinador de Tratamiento Térmico, dado que este último 
incurre en mayor tempo de evaluación de la muestra y 
posiblemente en errores de análisis frente a su composición. 
2. Considerando que la empresa ha incurrido en la entrega de 
conos sin su debido proceso de tratamiento térmico, la 
reasignación de estas actividades permitiría que el seguimiento 
realizado por el área de calidad, fuese más estricto en pro de 
evitar la ocurrencia de tal error.  
 








0,018 hr N.A. N.A. 
 
Informar 







del 1% de las 
devoluciones 
N.A. 
Soporte de la 
composición 
cristalina de la 
pieza 
1. La inclusión de estas actividades se propone como control y 
seguimiento de los resultados obtenidos de la composición 
química de la pieza una vez sufrido el proceso de tratamiento 
térmico. De acuerdo el aumento de tiempo en el ciclo del proceso 
aumentaría 0,055 hr. 
2. Trayendo a consideración el porcentaje total de devoluciones 
correspondiente al 18% (ver numeral 1.1.1 Descripción del 
Problema), del cual 1% son ocasionados por la entrega de 
productos sin el correspondiente Tratamiento Térmico, según 
indicaciones del Jefe de Terminados, con la inclusión de este 
control se daría solución a dicha problemática. 
 Marcar la probeta 0,018 hr N.A. N.A. 
Fuente: Autoras del trabajo.  
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4.3.5.5 Esfuerzo Realizado en el Área de Terminados.  La fuerza y nivel de 
ruido son los factores involucrados en el desarrollo de las operaciones del área de 
terminados, dado que las maquinas utilizadas en este proceso generan 
considerables niveles de ruido y adicionalmente la extracción de los sistemas de 
alimentación requiere de la carga de martillos pesados. 
 
 
Tabla 20. Tiempo de ciclo del Área de Terminados 
Terminados Proceso Actual 
Ciclos 
∑ TN (Promedio) 
1 2 3 4 5 
1 Cortar mazarotas  
C (%) 100 91 114 82 85     
TO (Hr) 0,296 0,334 0,275 0,365 0,339     
TN (Hr) 0,296 0,304 0,313 0,299 0,288 1,500 0,300 
2 Esmerilar pieza 
C (%) 80 94 105 87 101     
TO (Hr) 0,450 0,383 0,352 0,431 0,361     
TN (Hr) 0,360 0,360 0,370 0,375 0,365 1,830 0,366 
3 * Situar piezas en área de TT 
C (%) 98 78 101 106 94     
TO (Hr) 0,110 0,144 0,094 0,096 0,115     
TN (Hr) 0,108 0,112 0,095 0,102 0,108 0,525 0,105 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Tabla 21. Suplementos del Área de Terminados 
Suplementos de Terminados 
Descripción Porcentaje 
Necesidades personales 3% 
Por fatiga 3% 
Posición de pie 3% 
Empleo de fuerza 6% 
Nivel de ruido 4% 
Atención estricta 3% 
Esfuerzo mental 2% 
Total 24% 










Tabla 22. Tiempo Estándar Actual del Área de Terminados 
No. Terminados Proceso Actual TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
1 Cortar mazarotas  0,300 24% 0,372 
2 Esmerilar pieza 0,366 24% 0,454 
3 * Situar piezas en área de TT 0,105 24% 0,130 
  Tiempo Total Estándar   0,956 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Tabla 23. Tiempo Estándar Propuesto del Área de Terminados 
No. Terminados Proceso Propuesto TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
1 Cortar mazarotas  0,3 24% 0,372 
2 Esmerilar pieza 0,366 24% 0,454 
3 * Ubicar piezas sobre  parrillas de horneado 0,116 24% 0,144 
  Tiempo Total Estándar 0,970 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Figura 61. Diagrama de Proceso Actual del Área de Terminados 
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Figura 62. Diagrama de Proceso Propuesto del Área de Terminados 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
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N.A. N.A N.A. 
1. Se propone que el transporte que 
realizan los Operarios de Terminados  
al Área de TT se haga directamente 
sobre las parrillas de horneado, 
disminuyendo tiempos de proceso por 
cargue y descargue de la pieza en el 
puente grúa. El impacto en tiempo 
para la sección de terminados es de 
0,014 hr adicionales. 
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4.3.5.6 Esfuerzo Realizado en el Área de Tratamiento Térmico.  La sección de 
tratamiento térmico requiere de cumplir con funciones que conllevan a soportar 
niveles de ruido y el empleo de fuerza para el ingreso de las piezas al horno. Sin 
embargo es una de las áreas que tiene un suplemento relativamente bajo en 
comparación con otras con niveles de fatiga mucho mayor. 
 
 
Tabla 24. Suplementos del Área de Tratamiento Térmico 
Suplementos de TT 
Descripción Porcentaje 
Necesidades personales 3% 
Por fatiga 2% 
Posición de pie 3% 
Empleo de fuerza 5% 
Nivel de ruido 4% 
Atención estricta 1% 
Esfuerzo mental 1% 
Total 19% 



























Tabla 25. Tiempo de ciclo del Área de Tratamiento Térmico 




(Promedio) 1 2 3 4 5 
1 
* Ubicar piezas sobre  parrillas de 
horneado 
C (%) 87 113 82 89 114     
TO (Hr) 0,116 0,089 0,122 0,109 0,089     
TN (Hr) 0,101 0,101 0,100 0,097 0,101 0,500 0,100 
2 Ingresar parrilla al horno de TT 
C (%) 101 109 78 112 109     
TO (Hr) 0,064 0,062 0,083 0,060 0,060     
TN (Hr) 0,065 0,068 0,065 0,067 0,065 0,330 0,066 
3 Encender horno de TT  
C (%) 115 90 100 108 79     
TO (Hr) 0,030 0,039 0,033 0,030 0,039     
TN (Hr) 0,034 0,035 0,033 0,032 0,031 0,165 0,033 
4  Esperar  temperatura de 1.100 °C 
C (%) 100 100 100 100 100     
TO (Hr) 5,896 5,896 5,896 5,896 5,896     
TN (Hr) 5,896 5,896 5,896 5,896 5,896 29,480 5,896 
5 
Sacar parrilla del horno y sumergirla 
en el pozo de tratamiento 
C (%) 103 81 78 93 75     
TO (Hr) 0,081 0,101 0,105 0,090 0,112     
TN (Hr) 0,083 0,082 0,082 0,084 0,084 0,415 0,083 
6 
Iniciar proceso del agua en la torre 
de enfriamiento  
C (%) 100 100 100 100 100     
TO (Hr) 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750     
TN (Hr) 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 3,750 0,750 
7 
Tomar  muestra de una de las piezas 
en tratamiento 
C (%) 98 109 95 77 102     
TO (Hr) 0,083 0,072 0,083 0,110 0,075     
TN (Hr) 0,081 0,079 0,079 0,085 0,076 0,400 0,080 
8 * Pulir y brillar la probeta 
C (%) 81 104 84 78 105     
TO (Hr) 0,099 0,077 0,093 0,100 0,075     
TN (Hr) 0,080 0,080 0,078 0,078 0,079 0,395 0,079 
9 
* Observar  y  comparar  estructura 
cristalina 
C (%) 99 106 92 113 106     
TO (Hr) 0,198 0,188 0,212 0,175 0,186     
TN (Hr) 0,196 0,199 0,195 0,198 0,197 0,985 0,197 
10 * Almacenar la probeta  
C (%) 87 100 111 80 109     
TO (Hr) 0,029 0,025 0,023 0,033 0,022     
TN (Hr) 0,025 0,025 0,025 0,026 0,024 0,125 0,025 
11 * Ubicar piezas en área de acabados 
C (%) 88 86 88 87 85     
TO (Hr) 0,074 0,078 0,076 0,072 0,080     
TN (Hr) 0,065 0,067 0,067 0,063 0,068 0,330 0,066 





Tabla 26. Tiempo Estándar Actual del Área de Tratamiento Térmico 
No. Tratamiento Térmico Proceso Actual TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
1 * Ubicar piezas sobre  parrillas de horneado 0,100 19% 0,119 
2 Ingresar parrilla al horno de TT 0,066 19% 0,079 
3 Encender horno de TT  0,033 19% 0,039 




Sacar parrilla del horno y sumergirla en el pozo de 
tratamiento 
0,083 19% 0,099 
6 Iniciar proceso del agua en la torre de enfriamiento  0,750 
 
0,750 
7 Tomar  muestra de una de las piezas en tratamiento 0,080 19% 0,095 
8 * Pulir y brillar la probeta 0,079 19% 0,094 
9 * Observar  y  comparar  estructura cristalina 0,197 19% 0,234 
10 * Almacenar la probeta  0,025 19% 0,030 
11 * Ubicar piezas en área de acabados 0,066 19% 0,079 
  Tiempo Total Estándar 7,514 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
Tabla 27. Tiempo Estándar Propuesto del Área de Tratamiento Térmico 
No. Tratamiento Térmico Proceso Propuesto TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
     1 Ingresar parrilla al horno de TT 0,066 19% 0,078 
2 Encender horno de TT  0,033 19% 0,039 




Sacar parrilla del horno y sumergirla en el pozo de 
tratamiento 
0,083 19% 0,098 
5 Iniciar proceso del agua en la torre de enfriamiento  0,75 
 
0,750 
6 Tomar  muestra de una de las piezas en tratamiento 0,05 19% 0,059 
7 * Ubicar piezas en área de mecanizado 0,108 19% 0,128 
  Tiempo Total Estándar 7,051 






Figura 63. Diagrama de Proceso Actual del Área de Tratamiento Térmico 
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Figura 64. Diagrama de Proceso Propuesto del Área de Tratamiento Térmico 
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Tiempo Calidad Productividad Otros 
Ubicar piezas 
sobre  parrillas 
de horneado 
 
De 0,119 hr 
a 0 hr 
N.A. N.A N.A. 
1. Se propone eliminar esta actividad, considerando la ubicación 
que harían los operarios del área de terminados de cada una de 
las piezas, con lo cual la sección de tratamiento tendría una 
disminución de 0,119 hr con respecto a la asignación actual. 
Pulir y brillar la 
probeta 
 
De 0,094 hr 
a 0 hr 
N.A. N.A 
N.A. 
1. La propuesta radica en la reasignación de estas actividades a la 
sección de calidad, en vista a lo expuesto en el Cuadro 15. La 
reducción en tiempo operacional del área de tratamiento térmico 
disminuiría 0,358 hr. 
 





De 0,234 hr 









en área de 
acabados 
Ubicar piezas en 
área de 
mecanizado 
De 0,079 hr 
a 0,129 hr 
N.A. N.A. N.A. 
1. Luego de evaluar los procesos realizados a la pieza en la 
sección de acabados y una vez discutido con el Jefe de Planta la 
viabilidad de la propuesta, se llego a la determinación de eliminar 
el paso de la pieza de tratamiento térmico al área de acabados 
para su soldadura y posterior mecanizado, operación que puede 
realizarse posterior a este último proceso, reduciendo el ciclo del 
proceso en un transporte. Respecto al tiempo de tratamiento 
térmico, este se ve afectado con un aumento de 0,05 hr. 








4.3.5.7 Esfuerzo Realizado en el Área de Mecanizado. Los suplementos 
asociados al área de mecanizado cuyo porcentaje es representativo, son el 
empleo de fuerza, nivel de ruido y demás necesidades personales generadas por 
el desgaste y fatiga intrínsecos a la operación. Al igual que el área de fundición, 
esta es una de las secciones que mayor tiene suplemento para la determinación 
del tiempo estándar. 
 
 
Tabla 28. Tiempo de ciclo del Área de Mecanizado 




(Promedio) 1 2 3 4 5 
2 
* Numerar pedido de 
acuerdo a la prioridad dada 
al cliente 
C (%) 91 84 76 112 87     
TO (Hr) 0,267 0,306 0,328 0,225 0,286     
TN (Hr) 0,243 0,257 0,249 0,252 0,249 1,250 0,250 
3 Montar pieza sobre el  torno 
C (%) 99 98 106 99 101     
TO (Hr) 0,287 0,278 0,269 0,288 0,286     
TN (Hr) 0,284 0,272 0,285 0,285 0,289 1,415 0,283 
4 Mecanizar áreas solicitadas 
C (%) 85 86 87 92 97     
TO (Hr) 26,059 25,000 25,000 24,565 22,680     
TN (Hr) 22,150 21,500 21,750 22,600 22,000 110,000 22,000 
5 Desmontar pieza del torno  
C (%) 105 100 113 113 98     
TO (Hr) 0,196 0,201 0,175 0,178 0,198     
TN (Hr) 0,206 0,201 0,198 0,201 0,194 1,000 0,200 
6 
Ubicar pieza en área de 
acabados 
C (%) 114 75 95 80 77     
TO (Hr) 0,104 0,155 0,123 0,143 0,149     
TN (Hr) 0,118 0,116 0,117 0,114 0,115 0,580 0,116 


















Tabla 29. Suplementos del Área de Mecanizado 
Suplementos de Mecanizado 
Descripción Porcentaje 
Necesidades personales 5% 
Por fatiga 2% 
Posición de pie 4% 
Empleo de fuerza 5% 
Nivel de ruido 5% 
Atención estricta 3% 
Esfuerzo mental 3% 
Total 27% 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Tabla 30. Tiempo Estándar Actual del Área de Mecanizado 
No. Mecanizado Proceso Actual TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
2 
* Numerar pedido de acuerdo a la prioridad dada al 
cliente 
0,250 27% 0,318 
3 Montar pieza sobre el  torno 0,283 27% 0,359 
4 Mecanizar áreas solicitadas 22,000 27% 27,940 
5 Desmontar pieza del torno  0,200 27% 0,254 
6 Ubicar pieza en área de acabados 0,116 27% 0,147 
  Tiempo Total Estándar 29,018 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Tabla 31. Tiempo Estándar Propuesto del Área de Mecanizado 
No. Mecanizado Proceso Propuesto TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
1 Montar pieza sobre el  torno 0,283 27% 0,359 
2 Mecanizar áreas solicitadas 22,000 27% 27,940 
3 * Verificar dimensiones solicitadas 0,311 27% 0,395 
4 Desmontar pieza del torno  0,200 27% 0,254 
5 Ubicar pieza en área de acabados 0,116 27% 0,147 
  Tiempo Total Estándar 29,096 








Figura 65. Diagrama de Proceso Actual del Área de Mecanizado 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Figura 66. Diagrama de Proceso Propuesto del Área de Mecanizado 
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Tiempo Calidad Productividad Otros 
Numerar pedido 




De 0,318 hr a 
0 hr 
N.A N.A N.A 
1. Evaluando la programación de las órdenes de pedido 
previamente realizada en el área de costos y planeación, es 
pertinente eliminar esta actividad, pues los ingenieros de ventas 
dejarían de remitir copia de las órdenes de producción al área de 
mecanizado, teniendo en cuenta que esta limitará sus operaciones 
a la programación emitida en planeación. El impacto sobre esta 





De 0 hr a 
0,395 hr 
Disminución 
del 7% de las 
devoluciones 
N.A N.A 
1. El tiempo total de producción se vería incrementado en 0,395 
hr, teniendo en cuenta que este control no se lleva a cabo en el 
proceso actual y en consideración a los errores de calidad que 
pueden llegar  a presentarse en la pieza terminada. 
2. Con base en el porcentaje total de devoluciones 
correspondiente al 18% (ver numeral 1.1.1 Descripción del 
Problema), del cual 7% son ocasionados por fallas en las 
dimensiones mecanizadas, según indicaciones del Jefe de 
Terminados y Tratamiento Térmico, con la inclusión de esta 
inspección se eliminaría tal falencia. 






4.3.5.8 Esfuerzo Realizado en el Área de Acabados.  El área de acabados es la 
que se encarga finalmente de ultimar los detalles que faltan para entregar la pieza 
final al cliente. Las actividades de pulido y pintura generan una serie de 
suplementos dentro de los cuales se destacan la posición de pie, empleo de 
fuerza y nivel de ruido, que llevan al cansancio y desgaste físico del operario. 
 
 
Tabla 32. Tiempo de ciclo del Área de Acabados 




(Promedio) 1 2 3 4 5 
1 * Soldar áreas necesarias de la pieza 
C (%) 94 100 80 98 103     
TO (Hr) 0,302 0,280 0,350 0,292 0,277     
TN (Hr) 0,284 0,280 0,280 0,286 0,285 1,415 0,283 
2 * Ubicar piezas en área de mecanizado 
C (%) 80 86 106 105 113     
TO (Hr) 0,140 0,134 0,107 0,119 0,088     
TN (Hr) 0,112 0,115 0,113 0,125 0,100 0,565 0,113 
3 * Pulir áreas necesarias de la pieza  
C (%) 114 82 99 80 92     
TO (Hr) 0,436 0,579 0,449 0,608 0,513     
TN (Hr) 0,497 0,475 0,445 0,486 0,472 2,375 0,475 
4 Pintar pieza  
C (%) 112 95 109 108 92     
TO (Hr) 0,228 0,269 0,223 0,229 0,271     
TN (Hr) 0,255 0,256 0,243 0,247 0,249 1,250 0,250 
5 Esperar secado de la pintura 
C (%) 100 100 100 100 100     
TO (Hr) 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750     
TN (Hr) 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 3,750 0,750 
6 
Almacenar  pieza en bodega de 
productos terminados 
C (%) 103 111 112 105 75     
TO (Hr) 0,286 0,265 0,272 0,287 0,407     
TN (Hr) 0,295 0,294 0,305 0,301 0,305 1,500 0,300 
7 * Despachar pedidos 
C (%) 84 109 80 89 87     
TO (Hr) 0,612 0,474 0,646 0,580 0,593     
TN (Hr) 0,514 0,517 0,517 0,516 0,516 2,580 0,516 
8 
* Registrar información de las piezas 
entregadas en planilla de facturación 
C (%) 83 79 82 81 81     
TO (Hr) 0,270 0,286 0,277 0,281 0,272     
TN (Hr) 0,224 0,226 0,227 0,228 0,220 1,125 0,225 









Tabla 33. Suplementos del Área de Acabados 
Suplementos de Acabados 
Descripción Porcentaje 
Necesidades personales 3% 
Por fatiga 2% 
Posición de pie 4% 
Empleo de fuerza 4% 
Nivel de ruido 4% 
Atención estricta 2% 
Esfuerzo mental 1% 
Total 20% 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Tabla 34. Tiempo Estándar Actual del Área de Acabados 
No. Acabados Proceso Actual TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
1 * Soldar áreas necesarias de la pieza 0,283 20% 0,340 
2 * Ubicar piezas en área de mecanizado 0,113 20% 0,136 
3 * Pulir áreas necesarias de la pieza  0,475 20% 0,570 
4 Pintar pieza  0,25 20% 0,300 
5 Esperar secado de la pintura 0,75 
 
0,750 
6 Almacenar  pieza en bodega de productos terminados 0,3 20% 0,360 
7 * Despachar pedidos 0,516 20% 0,619 
8 
* Registrar información de las piezas entregadas en 
planilla de facturación 
0,225 20% 0,270 
       Tiempo Total Estándar 3,344 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
Tabla 35. Tiempo Estándar Propuesto del Área de Acabados 
No. Acabados Proceso Propuesto TN (Hr) S (%) TE (Hr) 
1 * Soldar y pulir áreas necesarias de la pieza  0,5250 20% 0,630 
2 * Pesar pieza  0,0210 20% 0,025 
3 Pintar pieza  0,2500 20% 0,300 
4 Esperar secado de la pintura 0,7500 
 
0,750 
5 Almacenar  pieza en bodega de productos terminados 0,3000 20% 0,360 
6 * Actualizar inventario en el sistema 0,0650 20% 0,078 
7 * Remitir términos de entrega al Área de Facturación 0,0500 20% 0,060 
  Tiempo Total Estándar 2,203 
Fuente: Autoras del trabajo. 
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Figura 67. Diagrama de Proceso Actual del Área de Acabados 
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Figura 68. Diagrama de Proceso Propuesto del Área de Acabados 
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Tiempo Calidad Productividad Otros 
Soldar áreas 
necesarias de 
la pieza Soldar y pulir 
áreas necesarias 
de la pieza 
De 0,91 hr a 
0,630 hr 
N.A N.A N.A 
1. Con la propuesta de eliminación del paso de la pieza del área 
de tratamiento térmico a la de acabados, la operación de 
soldadura se unificaría con el pulido del cono luego del proceso de 
mecanizado. El tiempo de dichas operaciones se ve disminuido en 
0,28 hr, a razón que en el proceso actual, la soldadura es aplicada 
dos veces normalmente, las cuales se llevan a cabo antes y 
después del mecanizado de la pieza. 
Pulir áreas 
necesarias de 
la pieza  
N.A N.A N.A 
Pesar pieza  
De 0 hr a 
0,025 hr 
Disminución 




1. El tiempo total de producción se vería incrementado en 0,025 
hr, teniendo en cuenta que esta actividad no se lleva a cabo en el 
proceso actual y en consideración a los errores de calidad que 
pueden llegar  a presentarse en la pieza terminada. 
2. Con base en el porcentaje total de devoluciones 
correspondiente al 18% (ver numeral 1.1.1 Descripción del 
Problema), del cual 0,08% pueden ser identificadas en el proceso 
de pesaje de la pieza en comparación a las especificaciones 
iniciales de la orden, con la inclusión de esta actividad se podrían  
eliminaría tal falencia. 






4.4 IMPACTO DEL SISTEMA PROPUESTO 
 
De acuerdo a los procesos propuestos en el capítulo anterior, se evaluó el impacto 
positivo que es posible lograr, teniendo en cuenta la integración de las áreas y la 
mejora en recursos y controles a los cuales debe someterse el cono. Para esto, se 
realizó un estudio sobre el sistema en general, partiendo del establecimiento de 
indicadores y un análisis de costo-beneficio, con lo cual se pudo ver más 




4.4.1 Beneficios Cualitativos. Los beneficios presentados en la implementación 
del sistema propuesto, teniendo en cuenta aspectos que van desde la 
funcionalidad de las operaciones hasta la reducción de la eliminación de 
actividades, se presentan en el Cuadro 20, e incluyen los factores más 









La elaboración de diagramas de layout, recorrido, flujo, operaciones y de proceso 
ofrecen mayor claridad y visibilidad de las actividades de  cada área dentro del 
sistema de producción de conos, facilitando el seguimiento sobre la pieza y el 
control de las operaciones.  
Estandarización 
del proceso 
La estandarización le permite a la empresa conocer la capacidad de las 
máquinas, los departamentos y las dependencias de producción. Al contar con 
información completa del volumen demandado y del tiempo necesario para 
producir una pieza, la gerencia podrá establecer la fuerza de trabajo, el flujo de 
materiales y la programación de las operaciones, de manera que se controlen los 
tiempos y se mantenga el proceso en una posición competitiva y rentable para la 
compañía.  
Programación  y 
control de la 
producción 
La programación de la producción integrará la capacidad con la que cuenta la 
planta respecto a mano de obra, materiales, tiempo y espacio, de modo que se 
estipulen los volúmenes y las fechas de fabricación de cada pieza, en 
coordinación con las metas del área de ventas. 
Por lo anterior, los controles sobre las operaciones del proceso ayudarán a tomar 
acciones preventivas en cuento al tiempo asignado a cada dependencia y la 









Cuadro 20. (Continuación) 
 
Beneficio Descripción 
Disminución  de 
los tiempos de 
ciclo 
Con el uso de herramientas informáticas  (Microsoft Excel), reasignación de 
responsabilidades y cambios en el orden de ejecución de algunas actividades 
operativas, los tiempos del sistema productivo muestran una reducción en su 
ciclo de desarrollo, ya que la disponibilidad  oportuna de la información y 
delegación de responsabilidades en la toma de decisiones a los cargos 
correspondientes, facilita y agiliza la continuidad del proceso.  
Mejora en los 
indicadores de 
gestión 
Atendiendo las mayores problemáticas de la empresa, enunciadas en el 
diagnóstico (Capítulo 2), con la implementación del sistema de producción 
propuestos es posible  reducir el número de piezas defectuosas y el cuello de 
botella del proceso, mejorando así, los indicadores de eficacia, entrega oportuna 
de las piezas  y satisfacción de los clientes.  
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
4.4.2 Indicadores de Gestión.  El planteamiento de los indicadores que mejor se 
ajustan al sistema de producción propuesto son aquellos que permitan medir la 
mejora de las falencias del proceso, identificadas en el diagnóstico inicial.  
 
Los indicadores relacionados a continuación, fueron el resultado de la información  
proporcionada por los Coordinadores y demás Jefes de área de Acenades al igual 
que del trabajo de campo efectuado en planta, con el cual se fundamento el 
cálculo de los datos del sistema actual y propuesto (ver numeral 4.3.5 Análisis y 
Propuesta de Mejora). Para esto se definieron los principales indicadores que 




a. Tiempo de ciclo del sistema 
 
Para determinar este indicador se totalizó el tiempo incurrido en  la producción de 
un cono desde el área de modelería al área de acabados, tanto para los sistemas 
actual y propuesto. La información a considerar se obtuvo de las tablas de tiempos 
estándar de las operaciones, cuyo cálculo se amplía en el numeral  4.3.4 (Tiempo 
Estándar del Proceso Productivo). Es de aclarar que hay operaciones que se 
realizan de manera simultánea, por lo cual no afectan el tiempo del ciclo de 
producción de la pieza.  
 
En la Tabla 36 se relacionan los tiempos totales de cada área, los cuales reflejan 
una disminución de 1,764 horas incurridas en la fabricación de un cono, lo cual se 
traduce en el 2% de eficacia de las operaciones. No se debe dejar de lado que 












Tiempo del Proceso 
Propuesto (hr) 
Modelería                  42,768                          43,382  
Moldeo                    22,390                          21,901  
Fundición                      4,160                           3,956  
Calidad                      1,069                           0,897  
Terminados                      0,956                           0,970  
Tratamiento Térmico                      7,514                           7,051  
Mecanizado                    29,018                          29,096  
Acabados                      3,344                           2,203  
∑ 111,219 109,455 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
b. Porcentaje de devolución del producto terminado. 
 
Partiendo de la información brindada por la empresa en la que establecían un 
porcentaje de devoluciones del 18%, se evaluaron las inspecciones incluidas en el 
sistema propuesto, con lo cual se logró la disminución considerable representada 
en el 14,08% de la producción total, es decir, 78,2% de las devoluciones actuales. 
Este resultado corresponde al seguimiento y control de las secciones que definen 
el proceso en su totalidad, con lo cual se procura ofrecer productos que cumplan 
realmente con las especificaciones expresadas por el cliente.  En la Tabla 37, se 
especifican los porcentajes correspondientes a las inspecciones incluidas y su 
impacto a nivel las devoluciones del producto. 
 
 
Tabla 37. Beneficios de los cambios propuestos en el sistema 
Área Actividad 
% De disminución 
de devoluciones 
Modelería Inspección del plano 2% 
Modelería Inspección del de las dimensiones del modelo 4% 
Control de 
Calidad 
Control y seguimiento de la pieza en el área de 
Tratamiento térmico por parte de Calidad 
1% 
Mecanizado Inspección de dimisiones en el área de mecanizado 7% 
Acabados Pesaje de la pieza en el área de terminados 0,08% 
 ∑ TOTAL 14,08% 
Fuente: Autoras del trabajo. 
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c. Eficiencia de la producción: 
De acuerdo a la naturaleza del proceso de fabricación de conos realizado en 
Aceandes, la cuantificación del indicador de eficiencia de la producción se cálculo 
 bajo la premisa del número de unidades producidas sobre el tiempo, para el cual 
se tomaron como referencia los datos obtenidos de la simulación del proceso 
actual y propuesto, en el cual se consideraron los tiempos estándar hallados en el 
numeral 4.3.5 (Análisis y Propuesta de Mejora), los porcentajes de reprocesos de 
las secciones de modelería, fundición y mecanizado y el nivel de probabilidad de 
desecho de piezas en la verificación del estado físico de las mismas luego de la 
operación de desmolde. 
 
Por lo anterior, el tiempo considerado en la simulación del proceso actual y 
propuesto fue de 45 días, con el cual se obtuvo como resultado una producción de 
52 conos en el sistema actual y 80 conos con el propuesto, lo que traduce un 
aumento de la producción del 53,84%. 
 
  
4.4.3 Análisis Financiero.  En todo estudio que se realice, es primordial tener en 
cuenta los beneficios presentados de llegar a modificarse alguna parte del 
proceso. Para esto, los impactos esperados de llegarse a implementar, 
representan beneficios de carácter cualitativo y cualitativo, que valen la pena 
destacar tal como se muestra en el Cuadro 21.  
 
Adicionalmente, y no menos importante, es necesario que la empresa tenga 
presente la capacidad que tiene para afrontar los cambios a que haya lugar, eso 
es, económica y estratégicamente. De acuerdo a lo mencionado, se analizaron los 
principales indicadores financieros, cuya información fue extraída del Balance 
General y Estado de Resultados de Acerías de los Andes a Diciembre de 2011. En 
el Cuadro 21 se pueden observar los resultados obtenidos una vez encontrados 
los valores correspondientes a cada uno de los índices trabajados. Para esto, 
cabe resaltar que Acerías de los Andes S.A.S. debe invertir su capital en la 




Cuadro 21. Impacto de las inversiones propuestas 





Al poder utilizar las tres cubas con las que 
cuenta el horno de forma simultánea, la relación 
cantidad/tiempo de aleación fundida pasaría de 
1500 kg / 1,541 hr a 3000 kg / 1,237 hr 
Atendiendo a la 
cotización realizada de 
este equipo (ver Anexo 




Fuente: Autoras del trabajo. 
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Cuadro 22. Indicadores Financieros Aceandes 
Indicador Fórmula Observaciones 2011 
Capital de trabajo o 
Capital neto de trabajo 
o fondo de maniobra 
Activo Corriente - Pasivo Corriente 
El valor obtenido del Balance General a 2011 es 
de $1.234´393.202, el cual permite determinar el 
margen de seguridad con el cual cuenta la 
empresa para cumplir con sus obligaciones en el 
corto plazo, pero sobre todo permite establecer la 
liquidez de la empresa para que esta funcione de 
manera fluida y sin problemas. 
$1.234´393.202 
Razón corriente 
circulante - solvencia - 
disponibilidad - 
distancia a la 
suspensión de pagos 
Activo Corriente 
Pasivo Corriente 
El resultado obtenido fue de $1,38, cifra que 
indica que por cada peso de deuda que 
Aceandes tenga, dispone de esa cantidad para 
realizar el pago de la misma. Esto es 
representativo, teniendo en cuenta que la 
inversión total del proceso propuesto asciende a 
la suma de $ 507´458.488. 
$1,38 
Endeudamiento total 
Pasivo Total * 100  
 Activo Total 
Indica el grado de apalancamiento de la empresa 
que corresponde a los acreedores en los activos. 
Teniendo en cuenta el Pasivo Total sobre Activo 
Total, logró detectarse un porcentaje del 48,57% 
para asumir las obligaciones. 
48,57% 
Variación de las ventas 
netas 
(Ventas netas 2011 – Ventas netas 2010)*100 
Ventas netas 2010 
Este indicador refleja el porcentaje de crecimiento 
de un año a otro. Con base en el estado de 
resultados de Aceandes, se obtuvo un valor 
representativo de aumento de ventas de 8,43% 
entre los años 2011 y 2010. 
8,43% 
Margen bruto de 
utilidad o Rentabilidad 
Bruta 
Utilidad bruta * 100 
Ventas Netas 
Este indicador refleja el porcentaje de utilidad 
bruta que se genera con las ventas de la 
compañía, mostrando de esta manera la 
capacidad de la empresa en el manejo de las 
estrategias comerciales. De acuerdo a lo anterior, 
Acerías de los Andes genera un 29,53% de 
utilidad bruta con el desarrollo de la fuerza de 
ventas.  
29,53% 
Fuente: Autoras del trabajo.
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4.4.4 Análisis Costo Beneficio.  El análisis costo-beneficio de la propuesta se 
realizó bajo el escenario  pesimista, realista y optimista, en un periodo de tres 
años,  teniendo en cuenta el nivel de endeudamiento de la empresa y el tiempo 
esta maneja en las inversiones que suele hacer;  los indicadores de gestión 
señalados en numeral 4.4.2 (Indicadores de Gestión) y los financieros del Cuadro 
22 (Indicadores Financieros) fueron parte referencial en los porcentajes utilizados 
en las variaciones del flujo proyectada sobre los rubros del estado de resultados a 
corte 31 de diciembre de 2011.  
 
Teniendo en cuenta que el nivel de crecimiento de las ventas en Aceandes 
presenta un comportamiento positivo del 8% anual71, la variación utilizada en el 
escenario realista fue esta, con lo cual se acordó con el Jefe Financiero y contable 
el establecimiento de los porcentajes de aumento en ventas de los escenarios 
pesimista y optimista en el 5 y 10% respectivamente. 
 
Las devoluciones y descuentos en ventas se ven reducidas en el escenario 
realista en un 14%, teniendo en cuenta el indicador de devolución del producto 
terminado analizado en el numeral 4.4., con los cuales se asigno el porcentaje a 
los escenarios pesimista y optimista. Es de aclarar que este impacto solo es tenido 
en cuenta en el primer año de proyección, a diferencia de las ventas totales, que 
son proyectadas año a año con la variación relacionada en cada uno de los 
escenarios. 
 
Luego de contar con la proyección a tres años del flujo de resultados de la 
compañía, se procedió a determinar la viabilidad costo beneficio de la inversión 
(ver Tabla 38), en la cual se evaluó el comportamiento de la utilidad de los 
periodos proyectados en cada uno de los escenarios frente a la situación actual, 
aboliendo de dichos resultados el porcentaje de crecimiento esperado por la 
gerencia en la Utilidad Neta de la empresa. Tomando como referencia las cifras 
del estado de resultados del año 2011 y 2010, se obtuvo un 40,1% de crecimiento 
esperado en la utilidad neta. Para que Aceandes pueda poner en marcha el 
proyecto, es necesario que incurra en una inversión de $ 455.000.000 MC, la cual 
corresponde a la Unidad de Potencia de 750 KW (Ver Anexo D). 
 
Con el beneficio en porcentaje y pesos de la implementación del proyecto y el 
costo de la misma, se buscó determinar hasta qué punto era una buena la 
inversión. Por lo anterior, vemos como en el escenario pesimista la diferencia 
costo beneficio es negativa durante los tres años proyectados; en el escenario 
realista, durante los dos primeros años el flujo es negativo y no se recupera la 
inversión sino hasta el tercer año, mientras que para el optimista la inversión se 
recuperaría en el primer año de operaciones. 
 
                                            
71
 Estado de Resultados a Diciembre de 2011 – Aceandes. 
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En este caso y particularmente para Aceandes, la inversión se acepta si la 
variación de las ventas es igual o superior al 8% anual, de lo contrario y según los 
flujos proyectados en la Tabla 39 no se debería incurrir en este tipo de inversión. 
 
 
Tabla 38. Análisis de la Utilidad - Aceandes 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
 
 
El contenido del Flujo de efectivo y análisis de indicadores financieros, fue extraído 
del Balance General y PYG de los Anexos B y C. 
ANÁLISIS DE UTILIDAD 
Año 1 (2012) Año 2 (2013) Año 3 (2014) Año 1 (2012) Año 2 (2013) Año 3 (2014) Año 1 (2012) Año 2 (2013) Año 3 (2014)
53,49% 7,07% 7,23% 80,14% 11,62% 11,72% 103,88% 18,30% 17,60%
40,00% 40,00% 40,00%
13,5% 7,1% 7,2% 40,1% 11,6% 11,7% 63,9% 18,3% 17,6%
102.645.361,41      57.571.501,68        63.147.064,23             358.288.120,32      115.789.751,43      130.450.409,85         645.372.646,67    218.755.698,76    247.459.375,88         
Inversión
Retorno de la Inversión (350.354.638,59)    (292.783.136,91)    (229.636.072,68)      (94.711.879,68)       21.077.871,75        151.528.281,60     192.372.646,67    411.128.345,43    658.587.721,32     
453.000.000,00                                                                           453.000.000,00                                                                       
Nivel de crecimiento de la Utilidad 
% crecimiento Ut.Neta 2011 vs 2010
Beneficio en porcentaje
Beneficio en pesos
453.000.000,00                                                                             
Proyección Pesimista Proyección Normal Proyección Optimista
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Tabla 39. Flujo de Caja en los diferentes escenarios 
 
Fuente: Autoras del trabajo. 
ACERÍAS DE LOS ANDES S.A.S
ESTADO DE RESULTADOS Actual 
Dic 31 / 2011 Pesimita Normal Optimista Año 1 (2012) Año 2 (2013) Año 3 (2014) Año 1 (2012) Año 2 (2013) Año 3 (2014) Año 1 (2012) Año 2 (2013) Año 3 (2014)
INGRESOS OPERACIONALES 7.671.168.577  8.110.737.324        8.516.274.190        8.942.087.900             8.372.878.277        9.038.387.743        9.761.458.763           8.538.303.860      9.387.733.435      10.326.506.778         
INDS Básicas y Fundición de Hierro y Acero 8.071.242.277  5% 8% 10% 8.474.804.391        8.898.544.610        9.343.471.841             8.716.941.659        9.414.296.992        10.167.440.751         8.878.366.505      9.766.203.155      10.742.823.471         
Devoluciones y Descuentos en Ventas (400.073.700)    -9% -14% -15% (364.067.067)          (382.270.420)          (401.383.941)               (344.063.382)          (375.909.249)          (405.981.988)             (340.062.645)        (378.469.720)        (416.316.692)             
COSTO EN VENTAS 5.405.896.841  5.389.679.150        5.633.890.540        5.886.349.977             5.392.382.099        5.766.470.160        6.167.047.116           5.330.214.285      5.721.330.922      6.144.463.982           
(5%)  Mano de Obra 270.294.842     -1% -2% 3% 267.591.894           283.809.584            298.000.063                 264.888.945            286.080.061            308.966.466               278.403.687         306.244.056         336.868.462               
(50%) Materia Prima 2.702.948.421  4% 6% 5% 2.811.066.357        2.923.509.012        3.040.449.372             2.865.125.326        3.037.032.845        3.219.254.816           2.838.095.842      2.980.000.634      3.129.000.665           
(45%) Gastos Generales de Fabricación 2.432.653.578  -5% -7% -9% 2.311.020.900        2.426.571.945        2.547.900.542             2.262.367.828        2.443.357.254        2.638.825.835           2.213.714.756      2.435.086.232      2.678.594.855           
UTILIDAD BRUTA EN VENTAS 2.265.271.736  2.721.058.173        2.882.383.650        3.055.737.922             2.980.496.178        3.271.917.583        3.594.411.647           3.208.089.574      3.666.402.513      4.182.042.796           
GASTOS OPERACIONALES 1.430.307.480  1.451.498.606        1.523.548.370        1.599.179.616             1.493.854.556        1.613.362.921        1.742.431.955           1.528.145.631      1.680.960.194      1.849.056.213           
GASTOS EN VENTAS 791.265.610     793.285.480           832.424.588            873.499.644                 816.470.174            881.787.788            952.330.811               831.589.992         914.748.991         1.006.223.891           
Gastos de Personal 344.328.105     344.328.105           361.544.510            379.621.736                 354.166.051            382.499.335            413.099.282               360.724.681         396.797.150         436.476.865               
Honorarios 43.761.667       43.761.667              45.949.750              48.247.238                   45.012.000              48.612.960              52.501.997                 45.845.556            50.430.111            55.473.123                 
Gastos por Impuestos 61.629.000       61.629.000              64.710.450              67.945.973                   63.389.829              68.461.015              73.937.896                 64.563.714            71.020.086            78.122.094                 
Arrendamientos -                      -                            -                             -                                  -                             -                             -                                -                          -                          -                                
Seguros 8.628.424          8.628.424                9.059.845                9.512.837                     8.874.950                9.584.946                10.351.742                 9.039.301              9.943.231              10.937.555                 
Servicios 86.194.720       86.194.720              90.504.456              95.029.679                   88.657.426              95.750.020              103.410.022               90.299.230            99.329.154            109.262.069               
Gastos Legales -                      -                            -                             -                                  -                             -                             -                                -                          -                          -                                
Mantenimiento y reparaciones 43.419.379       43.419.379              45.590.348              47.869.865                   44.659.933              48.232.727              52.091.345                 45.486.968            50.035.665            55.039.232                 
Adecuación e Instalación 30.937               30.937                      32.484                      34.108                           31.821                      34.367                      37.116                         32.410                    35.651                    39.216                         
Gastos de Viaje 22.210.055       4% 8% 10% 23.098.457              24.022.395              24.983.291                   23.986.859              25.905.808              27.978.273                 24.431.061            26.874.167            29.561.583                 
Comisiones 28.286.687       4% 8% 10% 29.418.154              30.594.881              31.818.676                   30.549.622              32.993.592              35.633.079                 31.115.356            34.226.891            37.649.580                 
Gastos Diversos 81.173.328       81.173.328              85.231.994              89.493.594                   83.492.566              90.171.971              97.385.729                 85.038.725            93.542.597            102.896.857               
Provisiones 71.603.308       71.603.308              75.183.473              78.942.647                   73.649.117              79.541.046              85.904.330                 75.012.989            82.514.288            90.765.717                 
GASTOS GENERALES DE ADMINISTRACIÓN 639.041.870     3% 6% 9% 658.213.126           691.123.782            725.679.972                 677.384.382            731.575.133            790.101.143               696.555.638         766.211.202         842.832.322               
Gastos de Personal 497.819.662     512.754.252           538.391.964            565.311.563                 527.688.842            569.903.949            615.496.265               542.623.432         596.885.775         656.574.352               
Honorarios 18.737.596       19.299.724              20.264.710              21.277.946                   19.861.852              21.450.800              23.166.864                 20.423.980            22.466.378            24.713.015                 
Impuestos 54.096.748       55.719.650              58.505.633              61.430.915                   57.342.553              61.929.957              66.884.354                 58.965.455            64.862.001            71.348.201                 
Seguros 2.092.620          2.155.399                2.263.169                2.376.327                     2.218.177                2.395.631                2.587.282                   2.280.956              2.509.051              2.759.957                   
Servicios 24.849.744       25.595.236              26.874.998              28.218.748                   26.340.729              28.447.987              30.723.826                 27.086.221            29.794.843            32.774.327                 
Gastos Legales 2.029.237          2.090.114                2.194.620                2.304.351                     2.150.991                2.323.071                2.508.916                   2.211.868              2.433.055              2.676.361                   
Mantenimiento y Reparaciones 17.703.872       18.234.988              19.146.738              20.104.074                   18.766.104              20.267.393              21.888.784                 19.297.220            21.226.943            23.349.637                 
Adecuación e Instalación 266.593             274.591                   288.320                    302.736                         282.589                    305.196                    329.611                       290.586                 319.645                 351.610                       
Gastos de Viaje 575.840             593.115                   622.771                    653.910                         610.390                    659.222                    711.959                       627.666                 690.432                 759.475                       
Depreciaciones 10.071.817       10.373.972              10.892.670              11.437.304                   10.676.126              11.530.216              12.452.633                 10.978.281            12.076.109            13.283.719                 
Gastos Diversos 10.798.141       11.122.085              11.678.189              12.262.099                   11.446.029              12.361.712              13.350.649                 11.769.974            12.946.971            14.241.668                 
UTILIDAD (PÉRDIDA) OPERACIONAL 834.964.256     1.269.559.568        1.358.835.280        1.456.558.307             1.486.641.622        1.658.554.662        1.851.979.692           1.679.943.944      1.985.442.320      2.332.986.583           
MAS: INGRESOS NO OPERACIONALES 31.395.619       31.395.619              32.965.400              34.613.670                   32.292.637              34.876.048              37.666.131                 32.890.648            36.179.713            39.797.685                 
MENOS: GASTOS NO OPERACIONALES 53.939.739       53.939.739              56.636.726              59.468.562                   55.480.874              59.919.344              64.712.892                 56.508.298            62.159.128            68.375.041                 
UTULIDAD (PÉRDIDA) ANTES DE IMPORRENTA 812.420.136     1.247.015.448        1.335.163.954        1.431.703.414             1.463.453.384        1.633.511.365        1.824.932.932           1.656.326.294      1.959.462.905      2.304.409.227           
Provisión Imporrenta 316.843.832     486.336.025           520.713.942            558.364.332                 570.746.820            637.069.433            711.723.843               645.967.255         764.190.533         898.719.599               
UTILIDAD (PÉRDIDA)EJERCICIO NETA 495.576.304     760.679.423           814.450.012            873.339.083                 892.706.564            996.441.933            1.113.209.088           1.010.359.040      1.195.272.372      1.405.689.629           
Variación % Proyección Pesimista Proyección Normal Proyección Optimista
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4.5 SIMULACIÓN DEL PROCESO  
 
 
Con base en las actividades y tiempos establecidos en los diagramas de proceso 
de cada una de las áreas de producción, se llevó a cabo el modelamiento y 
simulación del sistema actual y propuesto en el software de Promodel 4.22, con el 
fin de dar a conocer el recorrido de los conos a través de cada una de las 
secciones de la planta de producción y evaluar las estadísticas generadas en los 
escenarios (actual y propuesto). 
 
Para la programación de la simulación se hizo uso de los tiempos estándar del 
sistema actual y aquellos calculados para el sistema propuesto, teniendo en 
cuenta que el alcance del proyecto se limita a la estandarización de las 
operaciones de la línea de conos de la empresa (ver numeral 4.3.5 Análisis y 
Propuesta de Mejora). 
 
En la simulación del proceso actual de fabricación de conos se estimó una entrada 
de 12 órdenes de producción diarias, de las cuales el 17% corresponde a conos; 
esto fundamentado en el número promedio de órdenes recibidas al mes y la 
participación de la pieza objeto de estudio encontrada en el informe de pedidos de 
la empresa, correspondiente al periodo comprendido entre Julio de 2011 a Enero 
de 201272. Resultado de esto, el programa de simulación muestra una producción 
de 52 conos terminados en un periodo de 45 días. 
 
Por otra parte la eliminación, cambio, reasignación e inclusión de actividades y los 
beneficios ofrecidos por la adquisición y adecuación de los equipos mencionados 
en el numeral 4.2.1 (Maquinaria y Equipo), fueron tenidos en cuenta para la 
simulación del sistema propuesto, permitiendo un aumento en la capacidad de 
producción de la planta en 53,84%, asumiendo la entrada del mismo número de 
órdenes de pedido del periodo analizado para el sistema actual.  
 
Nota: La simulación y programación de los sistemas actual y propuesto se 
relacionan en el CD adjunto al documento. 
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 Con el estudio detallado de las operaciones de Acerías de los Andes S.A.S., se 
logró detectar que a pesar de ser una compañía con amplia trayectoria en la 
industria metalmecánica, presenta importantes oportunidades de mejora en la 
integración de las áreas y el control de los procesos, partiendo de una mejora 
sustancial en los sistemas de información y adecuación de maquinaría para el 
aumento de la capacidad de producción. 
 
 Teniendo en cuenta lo anterior, se evidenció cómo cada sección trabaja de 
manera independiente, por lo que se buscó la forma de lograr la sinergia en la 
realización de las actividades que conllevan finalmente a la fabricación de un 
producto de calidad con las herramientas necesarias en tiempo oportuno. Dado 
que los conos son una pieza representativa para la generación de utilidades, la 
inversión propuesta pretende que el aumento de la producción se vea reflejado en 
un 53,84% de la fabricación actual, incluyendo como punto importante la reducción 
de los índices de devolución por parte del Cliente.  
 
 Con los controles propuestos para el área de modelería, mecanizado, acabados 
y la reasignación de actividades de verificación de la composición química de la 
pieza luego del tratamiento térmico, al área de calidad, el impacto sobre los 
niveles de devolución del sistema actual, se verían beneficiados en una reducción 
del 78,2, con la puesta en marcha de lo anteriormente mencionado. 
 
 Adicionalmente, cabe resaltar que en el recorrido realizado, se pudo observar 
que la compañía, a pesar de contar con el suficiente capital para la mejora de sus 
procesos, trabaja sobre formatos que son diligenciados de forma manual, lo que 
retrasa la realización de los procesos de fabricación. El uso adecuado de Microsoft 
Excel es una opción importante para la disponibilidad y control de la información 
en tiempo real. 
 
 En cuanto a la compra de maquinaria, se propuso a la empresa considerar 
nuevamente la posibilidad de adquisición de una unidad de potencia de 750 Kw, 
teniendo en cuenta que en años anteriores ya se había iniciado un proceso de 
cotización con el proveedor. Las mejoras que la empresa tendría con este equipo, 
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se vería reflejado no solo para la línea de conos, sino para el total del portafolio de 
productos que se funde en la compañía.  
 
 En cuanto al proceso llevado a cabo para la programación del sistema actual y 
propuesto en el software de simulación Promodel, se pudo ver reflejada su 
utilidad, en la integración de actividades secuenciales y porcentaje de reprocesos, 
con lo cual se dio una aproximación de la eficiencia a esperar en el sistema 
propuesto. Las salidas del sistema se tomaron en un periodo de 45 días, rango en 
el cual se obtuvieron para el proceso actual y propuesto, 52 y 80 conos terminados 
respectivamente. 
 
 Finalmente, una vez realizado el análisis de costos, se llegó a la conclusión que 
es factible realizar la inversión propuesta, ya que basados en las utilidades 
generadas por Aceandes en los diferentes escenarios, se encontró que la 






 Es importante que la compañía cuente con una planificación estratégica que 
les permita trabajar controladamente, de manera que se logre la unificación de 
todas las áreas, para esto es necesario una reestructuración organizacional, de 
manera que el flujo de la información sea más rápido y efectivo. 
 
 Aunque la organización trabaje en base a la experiencia, es importante que 
esta adopte las nuevas herramientas que el mundo globalizado le ofrece hoy en 
día, y de igual forma se cambie la cultura de trabajo, teniendo en cuenta que 
existen  nuevas y mejores formas de llevar a cabo cada uno de los procesos, 
facilitando la actualización de los sistemas informáticos y productivos de la 
empresa. 
 
 A pesar de laborar bajo procesos adoptados por las prácticas, es 
indispensable que el área de Recursos Humanos, en conjunto con la Alta 
Gerencia, procure para el operario espacios de capacitación, que le brinde al 
personal las herramientas necesarias para hacer un producto de calidad. 
 
 Adicionalmente, otra recomendación importante para la empresa, es hacer 
mayor uso de los recursos tecnológicos para tener un adecuado control del 
proceso productivo.  
 
 Realizar un pronóstico de ventas que le permita a la Ingeniera de cotos 
planear la compra de materia prima y demás recursos indispensables del proceso, 
con el fin disminuir el precio de los pedidos con fundamento en lotes económicos 
de producción. 
 
 Cada uno de los ingenieros de ventas debe contar con la facultad de 
aprobación sobre las órdenes de compra, facilitando las negociaciones con los 
clientes sin que se presenten demoras y reprocesos por la espera de aprobación 
del gerente de producción.  
 
 Es necesario que se maneje un contrato con el Cliente, el cual contenga 
claramente las condiciones de la orden de producción, incluyendo  formas de 
pago, penalidades por incumplimiento, condiciones de entrega, entre otros, para 
evitar el inconformismo del cliente y obtener así un mayor control sobre  la orden 
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Anexo A. Planilla de Producción 
 
Fuente: Planilla proporcionada por el Jefe de Producción – Aceandes 
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NOMBRE DE LA PIEZANOMBRE DE LA PLAZA
Piezas 
Total
TOTAL KILOS REFUNDIDOS Y PERDIDOS









Anexo A. (Continuación) 
 
 













Hora Entrada: Hora Salida:
Hornero:
Hora Entrada: Hora Salida:
Fe - Cr 
BC










Fe - Mn 
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Anexo B. Balance General a Diciembre de 2012 – Aceandes. 
 
 








Anexo C. Estado de Resultados a Diciembre de 2011 - Aceandes. 
 
 




Anexo D. Cotización Unidad de Potencia 
 
 
Fuente: Otorgada por Inductotherm, Group Brasil Ltda.
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Anexo E. Cartas de Aceptación 
 
 
 
